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 หนาที่ 2 

คำนำ 

รายงานฉบับนี ้เรียบเรียงขึ ้นจากประสบการณการเขารวมโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซี ณ เมืองฮัมบูรก 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ประจําป 2566 ระหวางวันท่ี 18 กรกฎาคม ถึง 7 กันยายน 2566  

ซึ ่งประกอบดวยขอมูลทั่วไปเกี ่ยวโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซีและสถาบันเดซี ตารางกิจกรรม บันทึกประจําวัน 

และงานวิจัยท่ีเกิดข้ึนระหวางการเขารวมโครงการ 

การเข าร วมโครงการนั กศึ กษาภาคฤดู ร อนเดซี นั ้ นเป นประสบการณ อั นม ี ค ายิ ่ งของข าพเจา 

ขาพเจาหวังวารายงานฉบับน้ีจะเปนประโยชนตอผูอาน หากมีความผิดพลาดประการใด ขาพเจา 

ขอนอมรับและขออภัยในความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ณ ท่ีน้ี 

 

 

 

นางสาวธัญรดา สุขวิบูลย 

ผูแทนประเทศไทยโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซีประจําป 2566 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 หนาที่ 3 

กิตติกรรมประกาศ 

ขาพเจารูสึกซาบซ้ึงและสํานึกในพระมหากรุณาธิคุณลนเกลาฯ ในสมเด็จพระกนิษฐาราชเจา กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี อยางหาท่ีสุดมิได ท่ีไดพระราชทานโอกาสใหขาพเจาไดเขารวมโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซี ณ เมืองฮัมบูรก 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ประจําป 2566 

ขาพเจาขอขอบคุณเจาหนาที ่และบุคลากรทุกทานในสํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 

ท่ีไดใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําตางๆ  ในการเตรียมความพรอมกอนการเดินทางและระหวางกิจกรรมเปนอยางดี 

ขาพเจาขอขอบคุณ Mr. Stefan Krohn ทานกงสุลกิตติมศักด์ิประจำสถานทูตไทย ณ เมืองฮัมบูรก สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี 

ที่สนับสนุนกิจกรรมท่ีเก่ียวของกับโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซีตลอดมา รวมถึงใหโอกาสเขาพบและใหคําแนะนําตาง ๆ  

ในชวงท่ีขาพเจาเขารวมกิจกรรม 

ขาพเจาขอขอบคุณ Dr. Margarita Zakharova และ Jan Lukas Dresselhaus ที ่ปรึกษาวิจัยของขาพเจา 

ท่ีไดใหคําแนะนําและใหความชวยเหลือระหวางการทําวิจัย 

ส ุ ดท ายนี ้ ข าพเจ าขอขอบค ุ ณครอบคร ั ว เพื ่ อน ๆ และต ั วแทนประเทศไทยประจํ าป  2566 

ทุกทานท่ีใหการสนับสนุนและชวยใหคําแนะนําในการเตรียมตัวกอนเดินทางและระหวางกิจกกรมอยางดีเสมอมา 

 

 

 

นางสาวธัญรดา สุขวิบูลย 

ผูแทนประเทศไทยโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซีประจําป 2566 
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 หนาที่ 5 

บทนำ 
1. โครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซี 

โครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซีเปนโครงการท่ีสงเสริมใหนักศึกษาในระดับปริญญาตรีและโทเพ่ือทําวิจัยในภาคฤดูรอน ซ่ึงป 

2566 จัดในชวงวันท่ี 17 กรกฎาคม ถึง 2 กันยายน ณ สถาบันเดซี (Deutsches Elektronen Synchrotron, DESY) เมืองฮัมบูรก 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ซ่ึงจะรับนักศึกษาทั ้งหมดราว 60 คนจากทั่วโลกมารวมโครงการ การเขารวมในโครงการ 

นักศึกษาจะตองมีความรูในสาขาวิชาฟสิกส วิทยาศาสตรดานอื่น เชน ชีววิทยา เคมี ผลึกศาสตร วัสดุศาสตร ธรณีวิทยา 

หรือสาขาวิชาท่ีเก่ียวของกับการคํานวณและวิศวกรรม  

สถาบันเดซีมีงานวิจัยที่แตกตางกันหลากหลายดาน ไดแก Accelerator Physics, Photon Science และ Particle Physics 

โดยมีเคร่ืองมือขนาดใหญในบริเวณสถาบัน เชน PETRA III, FLASH, European XFEL, CFEL, CSSB และกลุมวิจัยขนาดใหญหลายกลุมดวยกัน 

เชน ATLAS, ALPS, CMS, CTA และ IceCube เปนตน 

 
 

 

2. ตารางกิจกรรมของผูเขารวมโครงการ 

นักศึกษาท่ีเขารวมโครงการนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซี จะประกอบไปดวย 2 กลุมใหญ ๆ  ไดแก กลุมท่ีทำงานดาน High Energy 

Physics และ Photon Science ซ่ึง 2 กลุมน้ี จะมีตารางกิจกรรมและตารางการบรรยายท่ีแตกตางกันเล็กนอย ขาพเจาทำงานวิจัยในกลุม 

Advanced Multilayer OpticsIซ่ึงอยูในกลุม Photon Science เปนหลัก ในชวง 1 เดือนแรก จะเนนการกลาวตอนรับ การบรรยาย 

และกิ จกรรมเดิ นชมรอบสถาบั น ในช วงกลางถึ งท ายของโครงการ ตารางการบรรยายจะเริ ่ มน อยลง 

เพ ื ่ อ ให น ั กศ ึ กษาได ม ี เวลาทำงานว ิ จ ั ยมากข ึ ้ น และในสองส ั ปดาห ส ุ ดท าย จะไม ม ี การบรรยาย 



 หนาที่ 6 

เนื่องจากทางสถาบันตองการใหนักศึกษาไดทำงานวิจัยอยางเต็มที่ อีกทั้งเปนชวงที่จะมีการนำเสนองานและจัดทำรายงาน 

ซ่ึงกิจกรรมจากทางสวนกลางไดถูกจัดเรียงตามวันและเวลาดังตอไปน้ี 

 

 

วันท่ี กิจกรรม ผูบรรยาย 

19/07 Welcome and Introduction session Olaf Behnke 

 Introduction to Photon Science 1 Lucas Schwob 

 Introduction to Photon Science 2 Lucas Schwob 

 Introduction to HEP 1 Achim Geiser 

20/07 Introduction to Photon Science 3 Lucas Schwob 

 Introduction to Photon Science 4 Lucas Schwob 

 Introduction to HEP 2 Achim Geiser 

21/07 Introduction to HEP 3 Achim Geiser 

 Introduction to HEP 4 Achim Geiser 

24/07 Accelerator Physics 1 Pedro Castro-Garcia 

 Accelerator Physics 2 Pedro Castro-Garcia 

 DESY tour  

25/07 Accelerator Physics 3 Pedro Castro-Garcia 

 Accelerator Physics 4 Pedro Castro-Garcia 

26/07 Reciprocal Space and Principles of Diffraction 1 Oleksandr Yefanov 

28/07 Astroparticle Physics 1 Gernot Maier 

 Astroparticle Physics 2 Gernot Maier 

 Welcome dinner  

31/07 Modern Crystallography: Processing Petabytes of Data Oleksandr Yefanov 

01/08 X-ray Spectroscopy of Quantum Materials Markus Scholz 

03/08 Scattering methods for Investigation of Sustainable Materials  Stephan Roth 

08/08 Fundamentals of X-Ray Matter Interaction 1 Sang-Kil Son 

09/08 Fundamentals of X-Ray Matter Interaction 2 Sang-Kil Son 

10/08 Phenomena at High X-ray Intensity 1 Robin Santra 

11/08 Phenomena at High X-ray Intensity 2 Robin Santra 

14/08 XFEL tour  
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15/08 Diagnostics of Light  Ulrike Fruehling  

16/08 Plasma Wakefield Accerelation 1 Jens Osterhoff 

 Plasma Wakefield Accerelation 2 Jens Osterhoff 

17/08 X-Ray Nano-Analytics and Microscopy 1 Christian Schroer 

 Introduction to ultrafast laser and nonlinear optics  Giulio Maria Rossi 

18/08 X-Ray Nano-Analytics and Microscopy 2 Christian Schroer 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 หนาที่ 8 

บันทึกประจำวัน 

วันอาทิตยท่ี 16 กรกฎาคม 2566 

ว ั นน ี ้ เป นว ั น เด ิ นทางไปย ั งสถาบ ั น เดซ ี  ณ เม ื องฮ ั มบ ู ร ก  สหพ ั นธ สาธารณร ั ฐเยอรมนี  

ข าพเจ ารู สึ กตื ่ นเต นกับการเดิ นทางครั ้ งใหม อย างมากและตั ้ งใจจะเก็บประสบการณ ตางๆให ไดมากที ่ สุด 

ข าพ เ จ า ไ ด พ ู ดค ุ ย สนทนาก ั บ ครอบ คร ั ว ค ุ ณพ อค ุ ณแม  และครอบ คร ั วข อง เพ ื ่ อนคนอ ื ่ น  ๆ

เมื ่อตรวจเช็กสิ ่งของและสัมภาระตางๆเรียบรอยแลวจึงเตรียมตัว check-in และเขาเกตเวลาประมาณ 22.00 น. 

เพ่ือข้ึนเท่ียวบินไปยังเมืองมิวนิคเวลาประมาณ 00.50 น. การเดินทางประกอบไปดวยนายณัฐวัตร และนายปณณวิชญ รวมเปน 3 คน 

สวนนายเชษฐมาสจะเดินทางตามไปภายหลัง ระหวางรอข้ึนเครื่อง ทางสนามบินไดแจงวาเที่ยงบินดีเลยประมาณ 1 ชั่วโมง 

ขาพเจาจึงคอนขางกังวลถึงการตอเคร่ืองหลังจากน้ี อยางไรก็ตามเท่ียวบินเกิดความลาชาทำใหพวกเรา 3 คนไมสามารถไปตอเคร่ือง ณ 

เมืองมิวนิคไดทันเวลา จึงตองหาเท่ียวบินอ่ืนดวยความชวยเหลือจากทางเจาหนาท่ีสายการบินจึงสามารถเดินทางไปถึงสนามบินเมือง 

Hamburg ไดอยางปลอดภัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 9 

 

 

วันจันทรท่ี 17 กรกฎาคม 2566 

หลังจากเดินทางดวยเคร่ืองบินมามากกวา 10 ช่ัวโมง ขาพเจาถึงสนามบินเมือง Hamburg กอนท่ีจะเดินทางไปท่ีสถาบันวิจัยเดซี 

ข าพเจ าได เจอก ั บ  นายช ั ยมงคล ดวงจ ั นทร  น ั ก เร ี ยนภาคฤด ู ร อนเดซ ี  ประจำป  2019 ท ี ่ ได

น ั ด ม า พ บ เ จ อ แ ล ะ ช ว ย เ ห ล ื อ น ำ ท า ง เ พ ื ่ อ น ั ่ ง ร ถ ไ ฟ ไ ป ท ี ่ ส ถ า บ ั น เ ด ซี  

การเดินน่ังรถไฟคอนขางลำบากเน่ืองจากไดมีการปดซอมทางช่ัวคราวระหวางทางทำใหตองสับเปล่ียนขบวนระหวางการเดินทาง 

จากน้ันไดสามารถมาถึงสถาบันวิจัยเดซีไดอยางปลอดภัย ขาพเจาและเพ่ือนนักศึกษาภาคฤดูรอนทุกคนพักใน DESY guest house 

ท ี ่ ต ั ้ ง อ ย ู ภ าย ในสถ าบ ั น เ ดซ ี  ทำ ให สะด วกต อกา ร เด ิ นทาง เป นอย างมาก  ในช วงต อน เ ย็ น 

น า ย ช ั ย ม ง ค ล ไ ด ส ง ม อ บ ซ ิ ม โ ท ร ศ ั พ ท ม ื อ ถ ื อ ใ ห ข า พ เ จ า แ ล ะ เ พ ื ่ อ น  ๆ 

และไดนำนักศึกษาภาคฤดูรอนประจำปน้ีทุกคนไปรับประทานอาหารเย็นท่ีรานราเมงในตัวเมือง hamburg และพาไปซ้ือของกิน-

ขอ ง ใช ท ี ่ จ ำ เ ป นก อนเ ร ิ ่ ม โ ค ร งก า ร ใ นว ั นพร ุ ง น ี ้  แ ละ ไ ด เ ด ิ น เ ย ี ่ ย มชม ต ั ว เ ม ื อ ง เ ล ็ ก น อย 

กอนกลับไปยังสถาบันเดซีและเตรียมตัวสำหรับการเร่ิมโครงการพรุงน้ี ขาพเจารูสึกขอบคุณนายชัยมงคลสำหรับการชวยเหลือคร้ังน้ีมากๆ  
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วันอังคารท่ี 18 กรกฏาคม 2566 

วันน้ีตอนเชาขาพเจาไดเขารวมการปฐมนิเทศนักศึกษาภาคฤดูรอนเดซี (welcome sessions) คุณ Olaf กลาวตอนรับนักศึกษา

จากท่ัวทุกมุมโลก และอธิบายคำแนะนำเบ้ืองตนและรายละเอียดการทำงานวิจัยในสถาบันเดซี กิจกรรมตางๆ  ในเมือง Hamburg และการ

เดินทางในตัวเมือง หลังจากน้ันจึงไดอวยพรแกนักศึกษาทุกคนใหสนุกและเต็มท่ีกับกิจกรรม ในชวงบายเปนเวลาใหท่ีปรึกษาวิจัย 

(supervisor) ไดเขามาทักทายนักศึกษาโดย supervisor จะยืนถือปายช่ือเรา ณ บริเวณหนาอาคาร auditorium ผูท่ีดูแลขาพเจาช่ัวคราวคือ 

Jan Lukas Dresselhaus นักศึกษาปริญญาเอก เน่ืองจาก supervsior หลักของขาพเจายังอยูในชวงระยะเวลาลาพักรอน ชวงบายถึงเย็น 

Lukas ไดพาขาพเจาเยี ่ยมชมสถานที ่ทำงานของกลุ มวิจัยดานระบบทัศนศาสตร  (optics) ไดเยี ่ยมชมอาคาร 49B 

ซ่ึงเปนอาคารหองทดลองหลักสำหรับการผลิต multilayer laue lens และการทดสอบประสิทธิภาพกับรังสีเอ็กซ (x-ray set up) 

และพาชมอาคาร Center of Free-electron laser (CFEL) ที ่ จะเป นอาคารทำงานหลั กของข าพเจา 

ในตัวอาคารช้ันลางเปนหองปฎิบัติการการทดลองและหองทดสอบ สวนช้ันบนเปนหองทำงานสำหรับกลุมวิจัยตาง  ๆท่ีเก่ียวของ 

หลังจากเย่ียมชมและรับประทานอาหารกลางวันใน cafeteria ของตึกเรียบรอย คุณ Lukas ไดชวยขาพเจาติดต้ังโปรแกรมท่ีจำเปนและใชงาน 



 หนาที่ 11 

เชน Nanoscribe หรือโปรแกรมสำหรับสงออกไฟลชนิด STL ไปยังเครื ่องปริ ้นทสามมิ ติ  หรือโปรแกรม Blender 

สำหร ั บออกแบบเลนส ท ี ่ จะเป นว ั สด ุ หล ั กท ี ่ จะปร ิ ้ นท สามม ิ ต ิ น ี ้  หล ั งจากเสร ็ จส ิ ้ นการทำงาน 

ชวงเย็นไดไปหางซุปเปอรมารเก็ตใกลเคียงเพ่ือซ้ือวัตถุดิบมาทำอาหารเย็นรวมกับนายณัฐวัตร นายเชษฐมาส และนายปณณวิชญ 

รอบสถาบันเดซีมีรานขายอาหารสดและอาหารแหง 2 แหง ไดแก Lidl และ Aldi ขาพเจาและเพ่ือนไดซ้ือวัตถุดิบสำหรับปรุงอาหาร 

และไดลองหุงขาวในหมอตมเปนคร้ังแรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 12 

วันพุธท่ี 19 กรกฏาคม 2566 

วันนี้ชวงเชาเปนคลาสบรรยายครั้งแรกของโครงการภาคฤดูรอนเดซี ซึ่งก็คือ introduction to photon science 

ซึ ่งผู บรรยายอธิบายเบื ้องตนเกี ่ยวกับเครื ่องมือที ่ เดซีใชงานในการวิเคราะหหาอนุภาคใหม หรือ characterization 

ของสสารโดยใชแสงรูปแบบตางๆ ทั ้งแสงซินโครตรอนใน PETRA III แสงซอฟตเอกซเรยจากเครื ่องเรง FLASH I และ II 

จากน้ันตอดวยเปนคลาสบรรยายของ introduction to high energy physics ซ่ึงผูบรรยายอธิบายพ้ืนฐานของ standard particle model 

จากจุดเร่ิมตนจนถึงการคนพบปจจุบัน ชวยบายขาพเจายังคงปรับตัวกับการทำงาน รวมท้ังปูพ้ืนฐานดาน refractive optics for x-ray 

ซ่ึงเปนงานหลักท่ีตองวิจัยในโครงการน้ี คุณ margarita ท่ีปรึกษาวิจัยหลักของขาพเจายังฝากหนังสือเรียน (textbook) เก่ียวกับ x-ray optics 

ใหขาพเขาไดศึกษาหาขอมูลเพ่ิมเติมอีกดวย หลังเลิกงานขาพเจาและเพ่ือนอีก 3 คนไดไปซ้ืออาหารสดเพ่ือนำมาทำอาหาร เมนูวันน้ี 

คือสปาเกตต้ีเห็ดใสผักโขม เพ่ือน ทุๆกคนกินอาหารไดทุกอยาง จึงเนนสรางสรรคเมนูใหมๆ  เนนวัตถุดิบครบ 5 หมู  
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วันพฤหัสบดีท่ี 20 กรกฏาคม 2566 

วันนี้ ยังคงเปนคลาสบรรยายเซตเดิมตอเนื่อง ดาน photon science ยังคงเนนเทคนิคตางๆที่ใชแสงยานตาง  ๆ

ในการทดสอบคุณสมบัติ ของสสาร สวนภาคบรรยาย particle physics มีความยากข้ึนมาจากคร้ังแรก และเนนการหาอนุภาคตาง  ๆ

ท่ีมีประจุและน้ำหนักตางกัน การวิเคราะหอนุภาคจากการทดลองการชนกันของอนุภาค และอธิบายถึงความเปนไปไดของทฤษฎีตาง  ๆ

ท ี ่ ม ี ความน าสนใจ เน ื ้ อหาค อนข างยากแต ผ ู บรรยายไม ได ลงละเอ ี ยดมากน ั กจ ึ งพอเข าใจได 

หลังจากนั ้นพักกลางวันขาพเจาและนักเรี ยนคนอื ่นๆไดไปรับประทานอาหารกลางวันที ่ โรงอาหารหลักที ่ เดิม 

หลังจากน้ันขาพเจาไดเดินทางไปท่ีตึก CFEL กลุมของขาพเจาน้ันสมาชิกแตละคนทำงานกันคนละตึก จึงไมคอยพบสมาชิกคนอ่ืนๆมากนัก 

งานวันนี ้ของขาพเจาไมมีอะไรเยอะมาก เนนการปรับตัวและเรียนรู งานการทดลองที ่จะตองทำในอนาคต Lukas 

ใหความชวยเหลือดีมากในดานแนะนำงานและการทดลองระหวางรอที่ปรึกษาหลักของขาพเจา ขาพเจายังไดไปฝาย IT 

เพ่ือขอยืมโนตบุกเพ่ือใชสำหรับการทำงานวิจัยและวิเคราะหผลการทดลอง หลังจากน้ันติดต้ังโปรแกรมท่ีสำคัญในคอมพิวเตอรเสร็จเรียบรอย 

หลังเลิกงานไดเดินทางกลับหอพัก ระยะทางระหวางหอพักไปยังอาคารทำงานคอนขางไกล เพราะตองเดินจากฝงตรงขามของสถาบันเดซี  

ชวงเย็นไดมี โอกาสไปเดินสำรวจรอบสถาบันวิ จั ยเดซี   กอนจะไปซุปเปอรมาร เก็ตเพื ่ อทำอาหารเย็นเชนเดิม 

ทุกคนรวมชวยกันทำอาหารเย็นเปนอยางดี เมนูวันน้ีคือ ขาวผัดแฮมไสกรอก อีกท้ังยังมีกระปุกน้ำพริกซ่ึงสามารถชูรสเผ็ดไดเปนอยางดี 

เน่ืองจากท่ีประเทศเยอรมนีไมมีวัตถุดิบท่ีมีรสชาติเผ็ดมากนัก 
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วันศุกรท่ี 21 กรกฏาคม 2566 

วันน้ีผูบรรยายไดสอนตอเน่ืองถึง introduction for high energy physics 3 และ 4 ไดกลาวถึง CP violation และ Higgs field 

และการพิ สูจนสมมติฐานที ่อาจนำไปสู  grand unification of forces เนื ้อหาคอนขางเยอะและซับซอนเหมือนเดิม 

ผูสอนผานเน้ือหาคอนขางเร็ว กวาคร้ังกอนๆ มาก เน่ืองจากเน้ือหามีรายละเอียดเยอะ แตก็ผานไปดวยดี ชวยบายขาพเจาไปทำงานวิจัยตอเน่ือง 

ไดรับมอบหมายใหออกแบบ 3D model เพ่ือนำไปลองพิมพสามมิติทดสอบเคร่ืองหลังจากยังอยูในชวงรอการอัพเกรดใหมของเคร่ืองมือ 

ข าพเจ าเล ื อกออกแบบเป นรู ปร างพู ด ด้ิง (pudding) จากนั ้ นได ปร ั บขนาดและรู ปร างให เหมาะสม 

ซึ ่ งมี เนื ้อหาดานการเขียนโปรแกรมที ่ขาพเจาตองศึกษาเพิ ่มเติม หลังจากขาพเจาทำงานวิจัยจนถึงชวงเลิกงาน 

ชวงเย็นมีกิจกรรมสำหรับนักศึกษาภาคฤดูรอน ไปลองเรือทองเท่ียวบริเวณปากอาวแมน้ำ เพ่ือเย่ียมชมประวัติศาสตรของเมือง Hamburg 

ผานการคาหลักของเมืองคือ การขนสงทางน้ำ หลังจากน้ันชวงค่ำจึงเดินเท่ียวรอบตัวเมือง Hamburg ผานศาลากลางเมือง Rathhaus 



 หนาที่ 15 

และไดแวะไปที่สวนสนุก ซึ ่งจัดเปนชวงเทศการชื ่อวา Hamburger DOM พบวาคลายคลึงกับงานในประเทศไทยมาก 

ขาพเจาและเพ่ือนไดเดินเลนชมบรรยากาศและแวะกินอาหารม้ือเย็น บรรยากาศคอนขางดีมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 16 

วันจันทรท่ี 24 กรกฏาคม 2566 

ภาคบรรยายวันน้ีคือ accerelator physics ผูบรรยายอธิบายหลักการทำงานเบ้ืองตนของเคร่ืองเรงอนุภาค และอธิบายภาคสวน 

( s t a t i on )  ต า ง ๆ ใน สถาบ ั น เ ด ซ ี  แ ละ ก า ร ใช ประ โ ยชน ใน ทา งก า ร แพทย แล ะอ ุ ต ส าหก รรม 

จากน้ันมีกิจกรรมเล็กนอยใหนักศึกษาภาคฤดูรอนยกตัวอยางเคร่ืองเรงอนุภาคจากประเทศของตัวเอง ซ่ึงคือเคร่ืองกำเนิดแสงซินโครตรอน 

ใ น จ ั ง ห ว ั ด น ค ร ร า ช ส ี ม า  ห ล ั ง พ ั ก เ บ ร ก  ผ ู บ ร ร ย า ย ก ล า ว ถ ึ ง เ ค ส ต ั ว อ ย า ง 

เหตุการณการแกปญหาจริงเม่ือเกิดปญหาท่ีไมรูสาเหตุจากสัญญาณจากเคร่ืองเรงอนุภาคท่ีหายไป เร่ิมไลกระบวนการหาสาเหตุจากระบบตาง 

ท้ังระบบแมเหล็ก ระบบสูญญากาศ (vacuum) ระบบยิงอนุภาค (injection) ขาพเจาคิดวาเน้ือหามีความนาสนใจเปนอยางมาก 

ชวงบายมีกิจกรรมท่ีนาสนใจ คือทัวรชมสถาบันวิจัยเดซี นักศึกษาภาคฤดูรอนถูกแบงออกเปนสองกลุม และแยกกันไปเย่ียมชม 

ผูนำทางไดพาไปชมเคร่ืองเรงอนุภาคตางๆ ท้ัง HERA ที่ปดทำการไปแลว และ FLASH I และ II และ PETRA III ที่เปดใชงานอยู 

ร ว ม ถ ึ ง บ ร ิ เ ว ณ ภ า ย ใ น ส ถ า บ ั น ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ก ว า ง ข ว า ง ม า ก 

ขาพเจาและกลุมเพ่ือนรูสึกประทับใจและไดแรงบันดาลใจในการศึกษาวิทยาศาสตรเปนอยางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันอังคารท่ี 25 กรกฏาคม 2566 

วันนี้เนื้อหาการบรรยาย accelerator physics ภาคจบซึ่งผูบรรยายไดอธิบายเรื่องการคนพบอนุภาคประเภทตาง  ๆ

จากประวัติศาสตรการพัฒนาเคร่ืองเรงอนุภาคภายในระยะเวลา 50 ป การใชแมเหล็กชนิดตางๆ เหน่ียวนำอนุภาคความเร็วสูง และตัวอยาง 

superconducting cavity ที่ใชในประเทศตางๆ มีแบบฝกหัดเพ่ือทดสอบความเขาใจของนักศึกษาในชวงทายของการบรรยาย 

เน้ือหาครบในเชิงการบรรยายเปนอยางมาก หลังจากน้ันไดไปรับประทานอาหารกลางวัน เปนเมนู และไดไปทำงานวิจัยชวงบาย 

วันน้ีขาพเจาไดทำความคุนเคยกับโปรแกรม Blender และสวนของ scripting ซ่ึงใชพ้ืนฐานจากการเขียนโปรแกรมไพตอน (Python) 

พ้ืนฐานการเขียนโปรแกรมของขาพเจาไมแข็งแรง ท่ีปรึกษาวิจัยจึงใหเวลาเรียนรูการเขียนโปรแกรมจากแหลงตางๆ  เชน เว็บไซต youtube 

และอ่ืน  ๆขาพเจาจึงใชเวลาทำความเขาใจโคดจนถึงชวงเย็น ขาพเจาและเพ่ือนเดินทางไปซูเปอรมารเกต และทำอาหารเย็นเชนเดิม 

เพ่ือเปนการประหยัดคาใชจาย เมนูวันน้ีคือ ขาวหมูยาง พรอมไขเจียวและผัก  
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วันพุธท่ี 26 กรกฏาคม 2566 

วั นนี ้ เปนครั ้ งแรกสำหรับภาคบรรยายของโปรแกรม photon science ชื ่ อวิ ชา reciprocal space 

ซ่ึงขาพเจาไดศึกษามาเบ้ืองตนจากการใชเคร่ืองมือ X-Ray Diffractometer (XRD) หรือเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

ครั ้งนี้การบรรยายของโปรแกรม Photon Science อยูที ่ ตึก Flash seminar room ซึ่งอยูดานหลังสุดของสถาบันเดซี 

ผูบรรยายกลาวถึงพ้ืนฐานการวิเคราะหโครงสรางอะตอม และการวิเคราะหขอมูลจาก reciprocal space แทนท่ีการวิเคราะห real space 

และสมการเบ้ืองตนสำหรับคำนวณ เม่ือส้ินสุดการบรรยาย เวลาม้ืออาหารกลางวันขาพเจาไดไปรับประทานท่ีโรงอาหารอาคาร CFEL เชนเคย 

หลังจากน้ันขาพเจาไดไปนั่งทำงานบริเวณสวนกลางของอาคารที่ชั้น 4 และเตรียมโปรแกรม Nanowrite สำหรับสั่งการพิมพ 

ซ่ึงผูใชสามารถปรับแตงคำส่ังการพิมพใหกับเคร่ืองมือไดอยางละเอียด ม้ือเย็นทำเปนอาหารตุรกีเปนไกผักซอสรสชาติเผ็ดชนิดหน่ึง 

ท่ีไดรับคำแนะนำมาจากเพ่ือนอีกคนหน่ึง รสชาติคอนขางเผ็ดและจัดจาน  
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วันพฤหัสบดีท่ี 27  กรกฏาคม 2566 

ว ั น น ี ้ ไ ม ม ี ก า ร บ ร ร ย า ย ช ว ง เ ช า  ข า พ เ จ า จ ึ ง เ ข า ไ ป ท ำ ง า น ท ี ่ อ า ค า ร เ ดิ ม 

วันน้ีขาพเจาไดทำการนำตัวอยางท่ีออกแบบมาเองพรอมทำการพิมพ ไดนำตัวอยางไปสองกลองจุลทรรศน เพ่ือดูโครงสรางระดับไมครอน 

(micron) เราสามารถเห ็ นโครงสร างหร ื อร ู ปร าง เบ ื ้ องต น ม ี ความละเอ ี ยดส ู ง  และไร รอยแตก 

จากการผลิตวัตถุสามมิติผานเครื่องพิมพที่ใชเทคนิคการพิมพลิโธกราฟแบบสองโฟตอน (two-photon polymerization) 

ซ่ึงเปนการยิงลำแสงเลเซอรใหยางเรซ่ินเหลวท่ีแข็งตัว เพ่ือสรางวัตถุโพลิเมอรแข็งขนาดไมครอน ถึงซับไมครอน (micron to sub-micron) 

ทั ้ งน้ีชนิดวัตถุสามารถเปลี ่ยนเปนชนิดอื ่นได เชน วัสดุแกวหรือพอลิเมอรผสมแกว ที ่ ใหคุณสมบั ติที ่แตกตางกัน 

และจะเปนงานวิจัยหลักของขาพเจา หลังจากน้ันจึงกลับไปซุปเปอรมารเกตเพ่ือซ้ืออาหารเย็น วันน้ีขาพเจาและเพ่ือนไมไดทำอาหารกัน 

จึงเลือกซ้ือพิซซาขนาดใหญมารับประทานรวมกัน  



 หนาที่ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 21 

วันศุกรท่ี 28 กรกฏาคม 2566 

การบรรยายในหั วขอ Astroparticle Physics ในชวงเชาเปนการบรรยายรวมซึ ่ งเนื ้ อหาไมลงลึกมาก 

ทำใหนักศึกษาทั้งสองกลุมทำความเขาใจได ผูบรรยายเนนพื้นฐานเบื้องตนของอนุภาคนอกโลกที่สามารถตรวจสอบได 

อีกทั ้ งผู บรรยายไดกลาวถึ งโครงการที ่ กำลั งทำร วมกับ IceCube และ CERN การบรรยายเปนไปคอนขางไว 

จากน้ันขาพเจาไดไปรับประทานอาหารกลางวันเปนเมนูคลาสสิกอยาง currywurst ในชวงการทำงาน ขาพเจาไดทบทวนหนังสือเร่ือง X-ray 

optics เพื่อศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอุปกรณทัศนศาสตรที่ใชเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กส เปนหนังสือที่คอนขางดีและมีประโยชน 

ชวงเย็นไดมีงานเล้ียงตอนรับนักศึกษาภาคฤดูรอนท่ีมีคุณ Olaf และคุณ Andreas ชวยจัดและดูแลงาน อาหารเย็นประกอบไปดวยบารบีคิว 

และเครื ่องดื ่ มมากมาย ขาพเจาไดนัดเจอที ่ปรึกษาวิจั ยของขาพเจาและไดพูดคุ ยกันเพื ่ อทำความรู จักมากข้ึน 

ท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาไดพูดคุยอยางเปนกันเอง และใหคำแนะนำตางๆ ดีมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 22 

วันจันทรท่ี 31 กรกฏาคม 2566 

ในชวงเชาเปนภาคบรรยายตอจากจากหัวขอ Modern Crystallography ซ่ึงศึกษาการจัดเรียงอะตอมอยางเปนระเบียบของวัสดุ 

ผ ู บรรยายได ยกต ั วอย างการใช การจำลอง ( s imulat ion)  มาประกอบการสร างอะตอมจำลอง 

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ โดยรวมผูบรรยายคอนขางอธิบายไดดีและเห็นภาพ 

จากน้ันไดเดินไปยังโรงอาหารอาคาร CFEL เพ่ือรับประทานอาหารกลางวัน เปนเมนูเบอรเกอรปลา อาหารข้ึนชื่อเมืองฮมับูรกเปนปลา แต

ขาพเจ ายังไมคอยไดรับประทานประเภทนี ้มากนัก ชวงบายขาพเจาไดไปทำงานที่ชั ้น 4 แตวันนี้ที ่ปรึกษาวิจัยไมอยู 

ข า พ เ จ า จ ึ ง น ั ่ ง ศ ึ ก ษ า เ น ื ้ อ ห า ข อ ม ู ล เ พ ิ ่ ม เ ต ิ ม ส ำ ห ร ั บ ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั ้ ง ต อ ไ ป 

เน่ืองจากเคร่ืองพิมพสามมิติยังอยูระหวางการอัพเกรดเพ่ือพิมพวัสดุช้ินแกว ขาพเจาจึงตองรออีกสักระยะหน่ึง จึงจะเร่ิมทำการทดลองได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 23 

วันอังคารท่ี 1 สิงหาคม 2566  

วันนี ้ หัวขอการบรรยายเรื ่อง Quantum material มี เนื ้อหาตั ้งแตการศึกษาชั ้นพลังงาน (energy band) 

ไปจนถึงการนำไปใชประโยชนของวัสดุหน่ึงมิติและสองมิติ (1D and 2D materials) ท่ีนำไปใชในเทคโนโลยีปจจุบัน เชน 2D transistor, 

t w i s t r o n i c s  แล ะ  C M O S  ร ว ม ถ ึ ง เ ท คน ิ ค ว ิ เ ค ร า ะห ข ั ้ น ส ู ง จ ำ พวก  x - r a y  m i c r o s c o p y 

ขาพเจาคิดวาการบรรยายเรื ่ องนี ้มีประโยชนและนาสนใจมาก และยังไมมีงานวิจัยเชนนี ้ ในประเทศไทยมากนัก 

จากน้ันชวงกลางวันไดไปทานอาหารกลางวันท่ีโรงอาหาร CFEL เชนเคย การทำงานชวงบายคอนขางเรียบงาย ขาพเจาน่ังปรับแตงคำส่ังโคด 

สำหรั บการปรั บรู ปร างของเลนส ที ่ ต องการผลิ ต เนื ่ องจากการทดลองค อนข างใหม และไม มี ผู ชำนาญ 

ขาพเจาและที่ปรึกษาวิจัยของขาพเจาจึงศึกษาการใชงานจากคูมือ (manual) เมนูมื ้อเย็นวันนี้ขาพเจารู สึกดีใจมาก 

เน่ืองจากเราไดทำผัดกระเพรา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 2 สิงหาคม 2566 

วันนี ้ ส วนของ photon science ไมมีการบรรยายชวงเชา ขาพเจาจึ งเดินทางไปทำงานวิจั ยเชนเคย 

ระยะทางจากหอพักไปยังอาคารทำงานคอนขางไกลเชนเคย แตเนื ่องจากเดินทางหลายอาทิตยแลวจึงคอนขางชินทาง 

กอนเดินทางไปทำงานขาพเจาไดไปยังอาคารการเงินเพื ่ อทำการเบิกจายเงินเดือนสำหรับนักศึกษาภาคฤดูรอน 

แตตองนำเช็กไปขึ ้นเงินที ่หางสรรพสินคาใกลเคียงเพื ่ อเปลี ่ ยนเปนเงินสดอีกที  การทำงานยังคงเปนเหมือนเดิม 

ขาพเจาน่ังศึกษาเร่ืองเลนสและการเขียนโปรแกรม บริเวณหองน่ังเลนของช้ัน 4 ซ่ึงการทำงานวิจัยคอนขางทาทาย 

 

 

 



 หนาที่ 24 

วันพฤหัสบดีท่ี 3 สิงหาคม 2566 

ช วงเช ามีการบรรยายหั วขอ Scattering Methods for Investigation of Sustainable Materials 

ซ ึ ่ ง ผ ู บ ร รยาย เป นห ั วหน ากล ุ มทำ งานว ิ จ ั ยของนา ย เชษฐมาส  เน ื ้ อหา เป นไปอย างราบ ร่ืน 

เปนการบรรยายท่ัวไปท่ีเขาใจงายและนาสนใจครอบคลุมเทคนิคการวิเคราะหลักษณะของวัสดุโดยใชแสง ไดแก SAXS WAXS GISAXS 

GIWAXS ท่ีมีใหทดลองภายในสถาบันเดซี งานวิจัยของกลุมนายเชษฐมาสคอนขางใชเทคนิคคลายกับงานวิจัยของขาพเจาในประเทศไทย 

แต เทคน ิ คม ี ความยากกว าก ั นมาก ข าพเจ าจ ึ งต องศ ึ กษา เพ ิ ่ ม เต ิ มเก ี ่ ยวก ั บ เทคน ิ คจำพวก น้ี  

ชวงกลางวันไดไปรับประทานอาหารท่ีโรงอาหารภายในตึก CFEL อาหารคือมันฝร่ังราดซอสพรอมกับแฮม ชวงบายระหวางขาพเจาน่ังทำงาน 

ไดไปแวะชมนิทรรศการเก่ียวกับการใชซอฟตแวร FHI-aims ที่ใชจำลองการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสสาร 

จากทฤษฎีฟงกชันความหนาแนนของอิเล็กตรอน(density functional theory) ในใตตึกอาคาร 
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วันศุกรท่ี 4 สิงหาคม 2566 

เน่ืองจากวันน้ีไมมีการบรรยายชวงเชา ขาพเจาจึงไดเตรียมโมเดลสำหรับการพิมพ โดยใชการเขียนโปรแกรมผาน Blender scripting 

เพ่ือนำไปพิมพสามมิติในหองคลีนรูมหรือหองปลอดเช้ือ ในการทดลอง 1 คร้ังประกอบไปดวยการพิมพสามมิติ Refractive lens 

แบบหน่ึงมิติท่ีมีคา apex radius แตกตางกัน เพ่ือหาขอบเขตรูปรางเลนสท่ีสมบูรณมากท่ีสุด ขาพเจาไดออกแบบการทดลองในรูปแบบ array 

เพ่ือวิเคราะหพลังงานเลเซอร (laser power) และความเร็วของเลเซอร (laser speed) ท่ีเหมาะสมในการผลิตเลนสท่ีสมบูรณและคงอยู 

การทดลองใชระยะเวลานานประมาณ 4-5 ชั่วโมง ขาพเจาทำงานถึงค่ำและเมื่อเลิกงาน พบวาไมมีคนทำงานอยูในตึกแลว 

ชวงเย็นไดกลับไปทำอาหารกับเพ่ือน เๆชนเคย เปนเมนูพาสตาผัดซอส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 26 

วันจันทรท่ี 7 สิงหาคม 2566 

ชวงเชาไมมีการบรรยาย ชวงกลางวันจึงไปรับประทานอาหารกลางวัน คือ currywurst ของโรงอาหารหลัก 

ชวงบายไดเรียนทฤษฎีและรายละเอียดเพ่ิมเติมของงานท่ีทำจาก Margarita เพ่ิอทำความเขาใจภาพรวมของงานดานระบบทัศนศาสตร 

( o p t i c s )  ข อ ง ก ล ุ ม ข อ ง ค ุ ณ  S a s a  B a j t  ใ น ด า น ก า ร พ ั ฒ น า  m u l t i l a y e r  l a u e  l e n s 

ที ่ เปนเลนส หลักที ่ ใช เพื ่ อเลี ้ ยงเบนหรื อปรั บเปลี ่ ยนทิ ศทางของรั งสี เอ็ กซ  การวิ จั ยส วน refeactive lens 

สามารถนำไปตอยอดเพื่อใชในเลนสอรงค (achromat หรือ achromatic lens) เพื่อลดการเกิด chromatic aberration 

สำหรับการโฟกัสรังสีเอ็กซเรย คุณ Margarita ใหคำปรึกษาไดอยางดีเยี่ยม ขาพเจารู สึกโชคดีที่ไดคำแนะนำหลายอยาง 

ชวงเย็นไดทำเมนูเสต็กหมูสามช้ัน พรอมเคร่ืองเคียงมันฝร่ังและผักลวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 27 

วันอังคารท่ี 8 สิงหาคม 2566 

วันนี้มีการบรรยายในหัวขอ ซึ่งเนนหนักไปในทางทฤษฏีเกี่ยวกับแสง เนื้อหาคอนขางยากแตก็ผานไปไดดวยดี 

ชวงบายขาพเจาไดไปสองกลองจุลทรรศนเพื ่อดูชิ ้นงานที ่พิมพ พบวา ชิ ้นงานคงสภาพสมบูรณ แตมีรอยลายทาง 

(stripe)ซ่ึงเกิดจากขนาดช้ินงานเล็กเกินไปสำหรับขอบเขตของขนาดลำแสง (beam size) ของเลเซอรท่ีเกิดจากกระบวนการ two-photon 

polymerization ทำให ต องออกแบบการทดลองใหม  ให ชิ ้ นงานมี ขนาดใหญ ขึ ้ นและสมบู รณ มากข้ึน 

ชวงเย็นม้ืออาหารประกอบไปดวยผัดกะหล่ำปลีหมู และไขเจียว รับประทานพรอมขาวสวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 9 สิงหาคม 2566 

ชวงเชาเปนการบรรยายของคุณ Sang Kil-son เชนเคยเน้ือหาเร่ืองเอ็กเรยตอจากเม่ือวานซ่ึงเน้ือหายังมีความนาสนใจเชนเดิม 

แล ะต อย อด ค ว าม เ ข า ใ จ  ช ว งบ าย หล ั ง จ าก ร ั บป ร ะท าน อา หา รกล าง ว ั น ท ี ่ โ ร ง อ าห า รห ลั ก 



 หนาที่ 28 

ง า น ว ั น น ี ้ ค ื อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง ต อ เ พ ื ่ อ น ำ ไ ป พ ิ ม พ ส า ม ม ิ ต ิ อ ี ก ค ร้ั ง 

ซ่ึงตองเพ่ิมขนาดของวัตถุใหมีขนาดใหญข้ึนมากเพ่ือใหเหมาะสมกับเคร่ืองมือ ขาพเจาจึงน่ังแกไขการออกแบบในโปรแกรม blender 

และออกแบบช ิ ้ นงานจนถ ึ งช วงเย ็ น ม ื ้ ออาหารเย ็ นข าพเจ าต ั ดส ิ นใจทำพาสต าผ ั ดแฮมและหมู 

ซ่ึงขาพเจาคิดวาเมนูพาสตาสวนใหญท่ีขาพเจาทำออกเปนสไตลไทยมากกวาเมนูตะวันตก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 10 สิงหาคม 2566 

ขาพเจาเขาคาบบรรยายชวงเชาวิชา Phenomena at High X-ray Intensity เปนเน้ือหาท่ีมีประโยชนเปนอยางมาก เน่ืองจากการใช 

x- r ay ในระด ั บ เฟมโตว ิ นาท ี สามารถตรวจจ ั บการ เปล ี ่ ยนแปลงของโมเลก ุ ล หร ื อกล ุ มอน ุ ภาค 

โดย เฉพาะจากแสงซ ิ น โครตรอนซ ึ ่ งม ี คว ามสว างและพล ั ง งานส ู ง  ต รวจสอบได อย างแม นยำ 

ผูบรรยายสามารถนำเสนอไดอยางครบถวนและนาฟง หลังจากน้ันขาพเจาไดไปรับประทานอาหารกลางวัน 

ชวงบาย ขาพเจาไดทำการแกไข scripting เพ่ือเตรียมการพิมพสามมิติ (3D printing) ในวันพรุงน้ี  

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกรท่ี 11 สิงหาคม 2566 

ภาคบรรยายชวงเชาเปนเนื้อหาตอจากภาคบรรยายเมื่อวานนี้ เนื้อหายังคงนาสนใจและเปนประโยชนเชนเดิม 

หลังจากรับประทานอาหารกลางวัน เปนเมนูมันฝร่ังอบและไขผัด ท่ีโรงอาหาร CFEL ขาพเจาไดเตรียมตัวเพ่ือทำการทดลองคนเดียวคร้ังแรก 

เ น ื ่ อ ง จ า ก ท ี ่ ป ร ึ ก ษ า ว ิ จ ั ย ข อ ง ข า พ เ จ า ไ ม ว า ง  ใ น ห อ ง ค ล ี น รู ม 

ขาพเจายังไดพบกับนักศึกษาภาคฤดูรอนอีกหน่ึงคนท่ีอยูในกลุมเดียวกับขาพเจาท่ีทำงานวิจัยเก่ียวกับ chemical vapor deposition (CVD) 

ของสารคารบอน การทดลองดำเนินไปไดดวยดี แตมีปญหาเล็กนอยเกี ่ ยวกับการ development ดวยเมทานอล 

ซ่ึงคาดวาสารที่ใชอาจไมบริสุทธมากพอ หรือมีอายุใชงานนานเกินไป ทำใหชิ้นงานไมสามารถละลายสวนที่ไมตองการไดหมด 

หล ั ง จ าก เส ร ็ จก ารทดลอง  ข าพ เจ าจ ึ งนำช ิ ้ น ง านไปตรวจสอบด วยกล องจ ุ ลทร รศน  พบว า 

ช ิ ้ น ง า น เ ก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว จ า ก ห า ย ไ ป ข อ ง ส า ร เ ม ื ่ อ โ ด น ล า ง ใ น น ้ ำ ย า เ ค ม ี  ( d e v e l o p e r ) 

ขาพเจาจึงวางแผนการทดลองใหมกับท่ีปรึกษาวิจัยเพ่ือหาหนทางแกไขปญหาน้ีตอไป 



 หนาที่ 30 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 31 

วันจันทรท่ี 14 สิงหาคม 2566 

ชวงเชาคุณ Olaf ไดนัดเจอบริเวณปายรถเมล เพ่ือนำนักศึกษาภาคฤดูรอนไปยังอาคารวิจัยของ The European X-ray free 

electron laser (The European XFEL) เพื่อเยี่ยมชมสถานที่ ณ เมือง Schenefeld ที่หางออกไปประมาณ 7 กิโลเมตร 

เมื่อไปถึงไดรับฟงการบรรยายแนะนำสถานท่ีที่แบงแยกโซนตางๆ เปนโซนเครื่องมือ โซนการวิเคราะหขอมูล และอื่น  ๆ

จากน้ันไดแบงกลุมเพ่ือออกไปยังสวนตางๆ  แตหากนักวิจัยท่ีประจำอยูสถานท่ีมีบางสวนขาดไป ทำใหไมไดเรียนรูจากเคร่ืองมืออยางเต็มท่ี 

แตโดยรวมถือวาเปนประสบการณที่ดีมาก หลังจากรับประทานอาหารกลางวันที่หองพัก ขาพเจาไดไปทำงานตอในชวงบาย 

โดยเปนการออกแบบการทดลองคร้ังใหม โดยเลือกชวงพลังงานและความเร็วของเลเซอรใหเหมาะสมมากย่ิงข้ึน เลอืกชวงพลังงานเลเซอรจาก 

60-90 เปอรเซ็นต และความเร็วเลเซอรจาก 60000-80000 ไมโครเมตรตอวินาที ซ่ึงการทดลองเปนไปดวยดี 
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วันอังคารท่ี 15 สิงหาคม 2566 

ว ั นนี ้ ช วงเช าการบรรยายในห ั วข อ Diagnostic of Light ค อนข างท าทายสำหรั บข าพเจา 

เน่ืองจากสำเนียงของผูบรรยายไมสามารถฟงไดโดยงายและไมไดใชไมโครโฟนในการพูด ขาพเจาจึงมีขอสงสัยในเน้ือหาคอนขางมาก 

จากน ั ้ นข าพเจ าได ไปร ั บประทานอาหารกลางว ั น เป นเมน ู ข าวผัดราดซอส รสชาต ิ ค อนข าง จืด 

จากนั ้นขาพเจาไดเขาหองปลอดเชื ้อเพื ่อทำการพิมพชิ ้นงาน ครั ้ งนี ้ ขาพเจาสามารถทำไดคลองขึ ้นและรวดเร็วข้ึน 

เ น ื ่ อ ง จ า ก ไ ด ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ม า ก ค ร ั ้ ง ก ว า เ ดิ ม 

หลังจากเสร็จการทดลองไดถายภาพจากกลองจุลทรรศนเพ่ือดูขนาดการหดตัวของช้ินงานหลังจากใหความรอนเปนระยะเวลานานอีกดวย 

เมื่อเสร็จสิ้นการทำงานขาพเจาจึงมาทำอาหารเย็นรวมกับเพื ่อนทุกคน มื้อวันนี ้ ขาวราดหมูสามชั้นผัดพริกแกงเหลือง 

มีรสจัดและนารับประทานเปนอยางมาก 
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วันพุธท่ี 16 สิงหาคม 2566 

วันน้ีเปนการบรรยายรวมของนักศึกษาภาคฤดูรอนท้ังสองกลุมหลังจากหายไประยะหน่ึง เน่ืองวาหัวขอวันน้ีคือ Plasma 

Wakefield Acceleration เปนหัวขอใหมท่ีนาสนใจและกำลังอยูในชวงเรงพัฒนา ผูบรรยายสามารถอธิบายหัวขอยากใหดูเขาใจงายท่ี 

plasma acce relator สามารถพ ั ฒนาได เก ิ นข ี ดจำก ั ดของเคร ื ่ อง เร งอน ุ ภาคท ี ่ ใช ในป จจ ุ บัน 

เม่ือเสร็จการบรรยายจึงไปรับประทานอาหารท่ีโรงอาหารหลักท่ีใกลกับอาคารเรียนรวม (Main auditorium) งานวันน้ีของขาพเจาไมหนักมาก 

ขาพเจาไดจัดเตรียมโปรแกรมและคำส่ังการพิมพใหเหมาะสมกับการทดลองคร้ังน้ี ชวงเย็นขาพเจาและเพ่ือนไดไปเดินชมสวนสนุก 

Hamburger DOM เชนเดิม เปนการพักผอนหลังเวลาเลิกงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 34 

วันพฤหัสบดีท่ี 17 สิงหาคม 2566 

ชวงเชาการบรรยายเรื ่ อง X-Ray Nano-Analytics and Microscopy ทำใหขาพเจาสนใจเปนอยางมาก 

เน ื ่ องจากเน ื ้ อหาเก ี ่ ยวข องก ั บการทดลองของข าพเจ าในสถาบั นเดซ ี และในมหาว ิ ทยาล ั ยมห ิ ดล 

ทำใหขาพเจาไดเพิ ่มความเขาใจมากขึ ้นเกี ่ยวกับหลักการวิเคราะหผลการทดลองที ่สามารถวัดไดจากเครื ่องมืออื ่น  ๆ

ชวงบายมีคาบบรรยายอีกคร้ังในหัวขอ Introduction to ultrafast lasers and nonlinear optics ซ่ึงเปนหัวขอท่ีทาทายและนาสนใจ 

เน้ือหาคอนขางดีแตหากผูบรรยายไมไดใชไมโครโฟน จึงทำใหยากตอการฟงภาษาอังกฤษเล็กนอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกรท่ี 18 สิงหาคม 2566 

ชวงเชาเปนการบรรยายในหัวขอเดิมตอจากเม่ือวาน ผูบรรยายเนนไปทางเคร่ืองมือ (instrument) ท่ีใชในระบบทัศนศาสตร 

(Optics) สำหรับการโฟกัสรังสีเอกซ มีเน้ือหาสวนมากเนนไปท่ี Refractive X-Ray Lenses ท่ีขาพเจาศึกษาอยูในงานวิจัยจำนวนมาก 

ซ่ึงเปนประโยชน อีกท้ังยังนำเสนอโครงการใหมจากการพัฒนาลำแสงซินโครตรอนท่ีใชงานในการถายวัสดุระดับนาโนไดอยางตอเน่ือง 

ชวงบายขาพเจาไดเขาหองปลอดเชื้อเพื ่อทำการพิมพอีกเล็กนอย สำหรับความเร็วเลเซอรที่ 100 มิลลิเมตรตอวินาที 

เน่ืองจากพบผลการทดลองท่ีนาสนใจและมีแนวโนมเปนความเร็วเลเซอรท่ีใชไดแนนอน แตหากการทดลองใชระยะเวลายาวนาน 

จนขาพเจาตองอยูท่ีอาคารจนถึงเวลาสองทุม  

 

 



 หนาที่ 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หนาที่ 36 

วันจันทรท่ี 21 สิงหาคม 2566 

วั นนี ้ และหลั งจากอาทิ ตย นี ้ ไม มี ภาคบรรยายช วงเช า ข าพเจ าจึ งไปทำงานประมาณเวลาเก าโมง 

งานวันน้ีจึงไปนำช้ินงานออกจากเตาเผาหลังจากนำไปใหความรอนสูงประมาณสองวัน จากน้ันนำช้ินงานไปตรวจสอบรูปราง พบวา 

ช ิ ้ น ส วนบ ร ิ เ วณ เ ลน ส ส ม บ ู รณ ด ี  แต บร ิ เ วณย ั ง พ บรอย แต ก จากก ารมห คว าม ร อ น ส ู ง อ ยู  

ขาพเจาและที่ปรึกษาวิจัยจึงทำการวิเคราะหปญหาและหาหนทางแกไขปญหา เนื่องจากการใหความรอนสูงเปนเวลานาน 

คาดวาทำใหวัสดุเกิดความเคนสูง (high stress) ท่ีนำไปสูการแตกของวัสดุ ท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาจึงเสนอแนวคิดในการลดพ้ืนท่ีผิวของวัสดุ 

เพื่อลดแรงดันที่อาจจำไปขีดจำกัดความตานทานที่วัสดุคงทนได คือการสรางฐานวัสดุเปนรูปรางคลายโครงถัก (truss) 

ท่ีเกิดจากช้ินสวนเราขาคณิตรูปสามเหล่ียมหลายช้ินประกอบกัน  

 

วันอังคารท่ี 22 สิงหาคม 2566 

ช ว ง เ ช าข าพ เจ าต ื ่ นนอนและ เตร ี ยมต ั ว เ ร ี ยบร อยข าพเจ า ได เด ิ น ไปทำงานเช นเคย 

วั นนี ้ งานของข าพเจ าทำการเขี ยนโปรแกรมจึ งนั ่ งทำการแก ไขโค ดสำหรับการออกแบบฐานแบบโครงถัก 

ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ห ล า ย ว ิ ธ ี ก า ร จ า ก ก า ร แ ก ไ ข โ ป ร แ ก ร ม Nanowrite 

ขาพเจารูสึกการทำงานคอนขางยากเพราะตองใชคณิตศาสตรมาชวยทำความเขาใจโปรแกรมมากข้ึน ซ่ึงเปนงานท่ีขาพเจาไมเคยทำมากอน 

ช วงกลางว ั นข าพเจ าไปร ั บประทานอาหารกลางว ั นท ี ่ โ รงอาหารใต ต ึ กท ี ่ ทำงานของข าพเจา 

เปนเมนูขาวผัดเครื่องเทศและมีตบอลซึ่งนายณัฐวัตรไดมารวมรับประทานอาหารดวย ชวงบายขาพเจานั่งทำงานเชนเคย 

และไดเขาไปปรึกษาท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาเปนระยะจนถึงเวลาเลิกงาน ขาพเจาจึงเดินทางกลับท่ีพัก  
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วันพุธท่ี 23 สิงหาคม 2566 

วันน้ีขาพเจาไดไปทำงานวิจัย โดยเขาหองปลอดเช้ือเพ่ือพิมพสามมิติเลนสเชนเคยเพ่ือลองโครงสรางฐานช้ินงานท่ีออกแบบมาใหม 

ขาพเจาไดทำการติดต้ัง team viewer ท่ีชวยใหควบคุมคอมพิวเตอรนอกหองทดลองได เน่ืองจากการพิมพใชระยะเวลานานประมาณ 5 

ช่ัวโมง เม่ือเสร็จการพิมพจึงนำช้ินงานท่ีเปนสวน green part ไปสองกลองจุลทรรศน เพ่ือตรวจสอบวาโครงสรางยังสามารถคงตัวอยูไดหรือไม 

เม ื ่ อลดพื ้ นท ี ่ ฐานท ี ่ ร ั บน ้ ำหนั กโครงสร างเลนส ไว อย ู  พบว า ต ั วเลนส ย ั งสามารถคงสภาพได อยู 

จากน้ันจึงไดนำเขาเตาเผาเพ่ือทำการเผาผนึกหน่ึงคืน เพ่ือข้ึนรูปอยางสมบูรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 24 สิงหาคม 2566 

วันนี ้ ข าพเจาไดทำงานวิจั ยตอเนื ่ องเชนเดิม เมื ่ อเดินไปถึ งอาคาร จึ งได ไปนำชิ ้นงานออกจากเตาเผา 

และนำไปตรวจสอบกลองจุลทรรศน พบวา ตัวฐาน (base) ท่ีรองรับช้ินเลนสไมเกิดการแตกหัก แตทวาเม่ือลดขนาดฐานของช้ินงาน 

ตัวฐานบางสวนไมสามารถรองรับน้ำหนักของเลนสไดทั ้ งหมดจนเกิดการลมของชิ ้นงาน หลังจากชวงเวลาเลิกงาน 

ขาพเจาแวะรับแระทานอาหารเย็นที ่ รานอาหารเวียดนามกับเพื ่อน วันนี ้ชวงเย็นมีกิจกรรมแนะนำจากคุณ Olaf 



 หนาที่ 38 

ไปรับชมและรับฟงการบรรยายเชิงทฤษฏีและปฏิบัติของเคร่ืองดนตรีออรแกน (organ) ในงานประชุมวิชาการ HEP 2023 ในโบสถ St. 

Michael ซ่ึงเปนการเปดโลกทรรศนแกขาพเจาเปนอยางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกรท่ี 25 สิงหาคม 2566 

วันนี้งานของขาพเจาคือนั่งแกไขโคดที่สามารถปรับขนาดของฐานที่เปนรูปรางโครงถัก (truss-based structure) 

เปาหมายของงานคือขาพเจาตองการลดระยะเวลาการพิมพ  เพื ่ อใหสะดวกตอการทดลองและวิจั ยในอนาคต 

ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด จ า ก ก า ร ป ร ั บ เ ป ล ี ่ ย น ต ั ว แ ป ร ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด  อ ี ก ท้ั ง 

ขาพเจาเตรียมตัวการนำเสนองานและรูปเลมเม่ือจบงานวิจัยของนักศึกษาภาคฤดูรอน ท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาใหความชวยเหลืออยางเต็มท่ี 

หล ั ง จากให ข าพเจ า ไปร า งรายละเอ ี ยดการนำ เสนองานให ท ี ่ ปร ึ กษาว ิ จ ั ยด ู  ค ุ ณ  Marga r i ta 

ไดใหขอเสนอแนะอยางละเอียดและแกไขจุดบกพรองของงานใหงานดีขึ้น เมื ่อถึงเวลาเลิกงานประมาณ 17.00 นา ิกา 



 หนาที่ 39 

ข า พ เ จ า จ ึ ง เ ด ิ น ท า ง ก ล ั บ ห อ พ ั ก  เ พ ื ่ อ ท ำ อ า ห า ร เ ย ็ น  เ ม น ู ว ั น น ี ้ ค ื อ  ห ม ู ผ ั ด พ ร ิ ก แ ก ง 

ซ่ึงการซ้ือพริกแกงมาจากซุปเปอรมารเกตไทยชวยใหขาพเจาทำอาหารไดมีสะดวกและมีรสชาติดีมากข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันจันทรท่ี 28 สิงหาคม 2566 

เนื่องจากใกลวันนำเสนองาน วันนี้ขาพเจาจึงใชเวลาสวนใหญนั่งทำสไลดนำเสนองานและรายงานสรุปการทดลอง 

โดยรวบรวมงานท้ังหมดท่ีขาพเจาทำในสถาบันเดซี หลังจากไดโครงรางงานมาจากท่ีปรึกษาวิจัย ขาพเจาจึงทำรายละเอียดงานในสวนตางๆ  

ต ั ้ ง แ ต เ ร ิ ่ ม แ น ะ น ำ ห ั ว ข อ ว ิ จ ั ย  ว ิ ธี ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ผ ล ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ ไ ด รั บ 

เม่ือทำงานเสร็จขาพเจาจึงกลับไปทำม้ือเย็นวันน้ีขาพเจาและเพ่ือนทำตมยำหมู พรอมไขเจียวรับประทานกับขาวสวยรอนๆ  
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วันอังคารท่ี 29 สิงหาคม 2566 

หลังจากตื ่นนอนและเตรียมตัวเรียบรอย ขาพเจาจึงเดินไปทำงานวิจัยตอไป เนื ่องจากใกลนำเสนองานแลว 

ขาพเจาจึงเตรียมผลงานนำเสนอและเตรียมตัวพูดเปนหลัก ชวงมื้อกลางวันขาพเจารับประทานเปนพายยัดไส กับสลัดผัก 

หลังจากซ้ือวัตถุดิบมาแลวทำอาหารเย็น เมนูคือ สปาเกตต้ีผัดพริกไทยดำหมู รสชาติคอนขางดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 30 สิงหาคม 2566 

วันน้ีขาพเจาใชเวลาท้ังวันเตรียมตัวการนำเสนองานแกท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจา งานท่ีขาพเจาทำคือการวิเคราะห radius of 

c u r v u t u r e  ข อ ง เ ล น ส ใ ห ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด  ข า พ เ จ า ใ ช โ ป ร แ ก ร ม  i m a g e J 

ในการคัดกรองขอมูลและคำนวณระยะของโคงเลนสจากภาพจากกลองจุลทรรศน  ชวงบายขาพเจาเดินผานโถงกลางของอาคาร 

ยังพบวามีอีเวนทงานประชุม ที ่ เปดโอกาศใหนักศึกษาหรือนักวิจัยมาพูดคุยหรือแลกเปลี่ยนความรู และงานวิจัยกัน 



 หนาที่ 41 

ซึ ่ งดี ต อสั งคมว ิ ทยาศาสตร มาก ข าพเจ าจึ งหวั งว าจะเห็ นการประชุ มแลกเปลี ่ ยนแบบนี ้ ที ่ ไทยมากข้ึน 

ช วงบ ายที ่ ปรึ กษาวิ จ ั ยของข าพเจ าได ทำการทดลองคนเดี ยวในการผลิ ต compound refractive lens 

ซึ ่ งคือเลนสที ่ข าพเจากำลังพัฒนาแตเพิ ่ มจำนวนถึงประมาณ 60-80 ชิ ้นเพื ่อเพิ ่มกำลังในการโฟกัสรั งสี เอ็กซ 

ขาพเจารูสึกถึงความทุมเทและประทับใจท่ีปรึกษาวิจัยเปนอยางมาก  

 

วันพฤหัสบดีท่ี 31 สิงหาคม 2566 

วั นนี ้ เป นวั นเตรี ยมตั ววั นสุ ดท ายก อนนำเสนองาน ข าพเจ าจึ งตั ้ งใจทำการนำเสนออย างเต็ มท่ี 

ขาพเจาน่ังแกไขและพิมพงานใชระยะเวลาท้ังวัน ต้ังแตการตรวจสอบการวิเคราะหภาพถายจากกลองจุลทรรศน ซ่ึงมีปริมาณคอนขางเยอะ 

ไปจนถึงการเรี ยบเรียงงานวิจัยใหคลอบคลุมกับโจทยที ่ ไดรับ ขาพเจาทำงานจนถึงชวงระยะเวลากอนเลิกงาน 

ขาพเจาจึงไดไปฝกซอมและจับเวลาการนำเสนอกับท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาคร้ังสุดทาย เพ่ือม่ันใจการนำเสนอจะล่ืนไหลและไมมีขอผิดพลาด  

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกรท่ี 1 กันยายน 2566 

วันน้ีเปนวันท่ีขาพเจานำเสนอผลงานการทดลองท้ังหมดแกหัวหนากลุมวิจัยของขาพเจาในสถาบันวิจัยสถาบันเดซี ซ่ึงคือ Dr. Saša 

Bajt และ Dr. Henry Chapman โดยขาพเจาและนักศึกษาภาคฤดูรอนอีกสองคนที่ทำงานวิจัยภายในกลุมไดนำเสนอพรอมกัน 

การนำเสนอเป นไปด วยดี  และได รั บคำชมจากหั วหน าทั ้ งสอง ทำให ข าพเจ ารู สึ กมี กำลั งใจเป นอย างมาก 

หลังส้ินสุดการประชุมขาพเจายังไดรับคำแนะนำใหเสนอไปพูดในการนำเสนองานสรุปของนักศึกษาภาคฤดูรอนท่ี auditorium 

แตเน่ืองจากจำนวนผูท่ีไดนำเสนอมีจำกัด ขาพเจาจึงไมไดไปนำเสนอ ถือวางานวิจัยในสถาบันเดซีบรรลุเปาหมายไดในระดับหน่ึง 

หากมีโอกาสขาพเจาอยากท่ีจะทำงานวิจัยน้ีใหเสร็จส้ิน  
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วันจันทรท่ี 4 กันยายน 2566 

ว ั น น ี ้ ห ล ั ง จ า ก น ำ เ ส น อ ง า น ไ ป  ข า พ เ จ า ร ู ส ึ ก ผ อ น ค ล า ย เ ป น อ ย า ง ม า ก 

ข า พ เ จ า น ั ่ ง เ ข ี ย น ร า ย ง า น ว ิ จ ั ย ส ร ุ ป ก า ร ท ำ ง า น ใ น ส ถ า บ ั น เ ด ซ ี ใ ห เ ส ร ็ จ ต อ ไ ป 

ชวงเย็นขาพเจาและเพื่อนนักศึกษาภาคฤดูรอนไดเดินทางไปยังรานอาหาร Tai Tan เพ่ือพบเจอทานกงสุลเพ่ือพูดคุยสนทนา 

รวมถึ งอนาคตการร วมงานระหว างสถาบั นเดซี และไทยต อไป ท านกงสุ ลเป นกันเอง และพู ดคุ ยสนุ กมาก 

ขาพเจารู สึกขอขอบคุณทานกงสุลเปนอยางสูงสำหรับการตอนรับอยางเปนกันเองของนักศึกษาภาคฤดูรอน 

และไดมอบของฝากจากผูแทนจากประเทศไทยเปนท่ีระลึกอีกดวย  
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วันอังคารท่ี 5 กันยายน 2566 

วันน้ีขาพเจาไดแกไขรายงานสรุปใหเรียบรอย โดยมีท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจา คอยตรวจท้ังวัน มีความทุมเทเปนอยางมาก 

และคอยสนับสนุนเสมอ ชวงกลางวันท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาไดพาขาพเจาไปดูการทดลอง x-ray set up ของกลุมวิจัยท่ีต้ังอยูอีกอาคารหน่ึง 

งานว ิ จ ั ยส วนใหญ เน นการผล ิ ตเลนส และระบบท ั ศนศาสตร  (opt ics ) ท ี ่ สมบ ู รณ พร อมทดสอบ 

ชวงเย็นมีปารต้ีบารบีคิวจากทางเดซีสงทายนักศึกษาภาคฤดูรอน มีอาหารท่ีหลากหลาย เนนไสกรอกท่ีมีรสชาติคอนขางดี สนับสนุนโดย PIER 

graduate school จากมหาวิทยาลัยฮัมบูรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 6 กันยายน 2566 

ชวงเชาเปนการนำเสนอผลงานของนักศึกษาภาคฤดูรอนจากหลากหลายกลุมทดลอง จากท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ 

มีหลากหลายงานวิจัยท่ีมีความนาสนใจ โดยเฉพาะงานดานการพัฒนาเคร่ืองตรวจจับ (detector) ดวยการศึกษาวัสดุลดความรอน 

ข าพเจ าน ั ่ งฟ งการนำเสนองานจนถึ งช วงกลางวั น จึงไปรั บประทานอาหารกลางวั นที ่ โรงอาหารหลัก 

หลังจากน้ันชวงบายเปนการนำเสนองานเชนกัน ขาพเจาคิดวาการฟงงานวิจัยท่ีหลากหลายมีสวนชวยในการคิดนอกกรอบเปนอยางมาก 

ชวงเย็นขาพเจาไดแกไขรายงานใหเรียบรอยและตรวจสอบกับท่ีปรึกษาวิจัยของขาพเจาคร้ังสุดทายกอนสงรายงาน  

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 7 กันยายน 2566 

หลังจากสงรายงานเรียบรอยแลว วันนี ้ชวงเชาเปนการนำเสนอผลงานวันสุดทายของนักศึกษาภาคฤดูรอน  

ย ั ง ม ี ห ั ว ข อท ี ่ น าสนใจอ ี กมากมายท ี ่ ข าพ เจ าย ั งต อง เ ร ี ยนร ู อ ี กม าก  และศ ึ กษาในอนาคต 

ชวงบายขาพเจาไดเขาไปลาท่ีปรึกษาวิจัยและหัวหนากลุมวิจัยของขาพเจา ประกอบไปดวยคุณ Margarita คุณ Lukas และคุณ Sasa Bajt 

ทุกคนรูสึกยินดีและขอบคุณขาพเจาสำหรับความทุมเทการทำงานในครั้งนี้และหวังวาในอนาคตจะสามารถรวมงานกันไดอีก 



 หนาที่ 44 

และไดถายรูปรวมกันเล็กนอย เนื ่องจากเปนวันสุดทายที ่ขาพเจาไดอยู ในสถาบันเดซี ชวงเย็นจึงนัดหมายเพื ่อน  ๆ

เพ่ือไปเดินเย่ียมชมสถาบันเดซีเปนคร้ังสุดทาย ระหวางทางไดถายภาพเก็บบรรยากาศชวงพระอาทิตยตกดิน และยังไดพบกับคุณ Andreas 

อีกดวย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกรท่ี 8 กันยายน 2566 

วั นนี ้ ข าพเจ าตื ่ นนอนและเตรี ยมตั วเก็ บกระเป าเพื ่ อออกเดินทางไปยั งสถานี รถไฟ Hamburg hbf 

ข าพเจ าจ ั ดการคื นก ุ ญแจห องพั กและกุ ญแจล็ อคเกอร ห องคร ั วที ่ ป อมยามตรงทางเข าสถาบั นเดซี 

และไดเดินทางออกจากสถาบันเดซีพรอมกับนักศึกษาภาคฤดูรอนชาวไทยทุกคน ขาพเจาน่ังรถไฟเดินทางไปยังเมือง Frankfurt 

ซ่ึงใชระยะเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง เปนท่ีพักและจุดหมายปลายทางกอนเดินทางกลับประเทศไทย 
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Abstract 
3D printing via two-photon lithography is a novel manufacturing technology in microscale 
and nanoscale fabrication. In this report, a printing process for newly developed fused-silica 
photoresist has been developed and optimized in terms of  printing resolution and optimal 
printing parameters. We demonstrate successful printing of parabolic features and final 
parabolic defocusing compound refractive lens. Using parabolic equation, the radius of 
curvature was quantified for the fabricated refractive lenslets. This enabled quantitative 
characterization of printing capabilities for fabricating refractive X-ray optics via additive 
manufacturing.  

  



 

 2 
 

Contents 
1. Introduction ..................................................................................................................................... 3 

2. Theory .............................................................................................................................................. 3 

3. Experimental ........................................................................................................................................ 5 

3.1 Materials and method ................................................................................................................... 5 

3.2 Fabrication of 1D refractive lens of IP-Q photoresist .................................................................... 6 

3.3 Fabrication of 1D refractive lens of GP-Silica photoresist ...........................................................10 

4. Conclusions and Outlook ...................................................................................................................13 

5. References .........................................................................................................................................14 
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Owing to its short wavelength and high penetration depth, high-energy X-rays became a 

superlative tool for the investigation of substances at the micrometer and nanometer scale. X-ray optics 
have revolutionized the ability to probe matter for material characterization and x-ray microscopy. 
Achieving high-resolution with x-rays requires high numerical aperture optics, exact lens shape, and 
short focal length aiming for the high-quality x-rays focusing optics.  

Three primary types of optics are refractive, diffractive, and reflecting. Refractive optics in x-
ray regime is predominantly represented by compound refractive lenses (CRLs) [1], diffractive optics 
include Fresnel zone plates [2] and multilayer Laue lenses [3]. Reflective optics is mainly concerned 
with different types of mirrors, the most popular ones being Kirkpatrick-Baez and Bragg mirrors. For 
x-ray refractive optics, compound refractive lenses (CRLs) were brought into the field due to their 
versatile usage, high refractive power, and wide range of applications based on their shape and a number 
of individual lenslets. The small focal length can be achieved via a stack of parabolic refractive lens to 
perform compound refraction [4]. 

Combinations of refractive and reflective optical elements are also possible. Recently, an 
achromatic X-ray lens system consisting of a defocusing (diverging) compound refractive lens and a 
focusing diffractive optical element was introduced. [4]. The compound refractive lens must have a 
comparably short focal length to construct an achromatic system containing highly efficient and high-
resolution optics, such as multilayer Laue lenses. For example, for thin lens approximation, the focal 
length of the refractive lens needs to be double of the diffractive lens 𝑓 = −2𝑓  , which means that the 
focal length of the CRL should be in mm range.  

This project aims to perform preliminary tests and optimize the printing parameter and process 
for creating a compound refractive lens made of fused silica and conventional polymer. 

 

 
Achieving short focal length for CRL requires multiple concave (for focusing) or convex (for 

defocusing) lenslets stacked together to perform sequential refraction. This approach has been 
demonstrated to achieve high-resolution imaging with focal spot sizes of 50-100 nm [5].  

Refractive index 

A compound refractive lens is composed of many identical lenses stacked behind each other, 
as shown in Fig. 1. X-ray oscillation through nanomaterials can be interpreted as the complex index of 
refraction as following equation 

𝑛 = 1 − 𝛿 + 𝑖𝛽 ,     (1) 

where β is the absorption index and 𝛿 is the refractive index decrement. The value of the refractive 
index for x-rays is slightly below unity, because the refractive index decrement  is  very small ( 𝛿 is 
typically between 10-5 and 10-7 ) unlike for visible light. It means that x-rays are refracted only weakly. 
Focusing X-rays requires a different shape of the lens, not convex as for visible light, but concave. 
Moreover, multiple lenslets need to be used, as a single lens provides weak focusing with very long 
focal length, as demonstrated in Fig. 1.  
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Fig. 1 X-ray focusing of a) a single b) a linear array of biconcave lens 

As mentioned, materials composition is essential for determination of the refractive power of 
the lens. Typically, low-Z materials are preferred for compound refractive lens (carbon, polymers, or 
silicon) due to lower absorption cross-section, which makes it possible to stack more lenslets together 
and achieve shorter focal lengths.  However, silica or silicon dioxide emerges as a promising material 
for x-ray optics due to its high refractive index, excellent thermal and chemical stability, and rapid 
manufacturing. Fused silica has refractive index decrement value close to materials like beryllium and 
aluminum, which are common materials for refractive lenses as shown in Fig. 2a. In Figure 2b, the 
ratio δ/β ratio for different materials is shown, which is used for benchmarking their refractive and
absorptive properties. One can see that compared to diamond and polymers, silica has higher 
absorption, but it performs better than aluminum and grows for higher energies.  

Figure 2 Refraction and absorption comparison of different conventional materials used in x-ray 
optics 

Focal length 

For a thin biconcave lens approximation, the formula for focal length goes as follows: 

𝑓 =   ,            (1) 

The focal length of each lens can be calculated by Equation. 1, where N is the number of individual 
lenses in the stack, R is the radius of curvature at the apex of the parabola.  

For a thick refractive lens the following equation can be used to estimate the focal length: 

𝑓  = + , (2)
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Notice that parameter R and refractive index decrement delta contribute to the focal length. 
However, the parabolic shape of the lens is dependent on the energy and y from the parabolic equation. 
Therefore, each point of the ray hit the surface of the lens is matter from the optical axis to the edge of 
the lens. 

Convex lens is a defocusing lens, which is further used in achromatic lens. The lens discussed 
here is the 1D refractive lens, while, for 2D, defocusing paraboloid lens are rotationally symmetric, thus 
the two-dimensional defocusing compound refractive lens consists of stacked convex paraboloids. To 
reduce the focal length, it is necessary to use materials of higher refractive index decrement and stack 
many lenslets together or reduce the apex radius of the lenslets. 

3.1 Materials and method
Compound refractive lenses can be created using several methods. For beryllium and 

diamond CRLs, mechanical machining has been used [6], but it limits the number of lenses that can 
be stacked together to form the CRL, and thus, the achievable focal length is quite long despite the 
high refractive power of these materials. X-ray lithography is commonly used to create polymer 
CRLs. Combined with electroplating, it can also be used to create Ni and Al lenses [7]. However, 
deep X-ray lithography is a very demanding and labor-intensive technology, both in terms of the 
availability of synchrotron radiation and the complexity of the manufacturing process.  

A promising alternative is additive manufacturing technology (AM) based on 2-photon 
lithography. This technology was implemented to create a 3D printer that can reliably produce even 
intricate and precise three-dimensional structures with a sub-micrometer accuracy [8]. 3D printing 
based on 2-photon lithography provides the freedom to create any form of optics, including complex 
3D structures, which is impossible for UV or deep X-ray lithography. Until recently, this technology 
was limited in terms of the variety of printing materials: only polymer photoresists were compatible 
with the 2-photon lithography process, in particular acrylates and epoxy resins.  Recently emerging 
photoresists like GP-Silica and POSS resins [9,10] enable the printing of 3D structures with fused 
silica, which has superior thermal and mechanical resilience and higher refractive power.   

The fabrication process for both photoresists goes as follows. 

The dose deposited in the material during printing can be estimated using the empirical formula 

𝐷𝑜𝑠𝑒 =  
 

(i)
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Printing with fused silica is a more complex process than conventional printing with polymer 
photoresist. Substantial preliminary design and dose considerations need to be optimized for printing a 
particular structure. One of the most important considerations for the model design is the shrinkage of 
the printed part during the fabrication process. The final part undergoes two shrinkages: the first 
shrinkage has a magnitude of about 10% and is slightly anisotropic. It happens after the development, 
which is also accompanied by the deformations occurring due to polymerization and development. The 
second shrinkage occurs during the thermal post-treatment and is about 25-30%. This process is 
isotropic if the part is detached from the substrate after development. This means that the designs for 
printing with fused silica need to be stress-accommodating: it is better to print more hollow structure 
with not very bulky features.  

 
We performed a comprehensive set of experiments with the dose variation of IP-Q photoresists 

as shown in Fig. 3. The dose variation was performed using the parameter sweep function in DeScribe 
software. As can be seen from the Figure 3 and 4, we observed the problem caused by an insufficient 
dose of the printing structure with the dose parameter less than 0.3 μm calculated according to the 
formula i. The 60%-laser power shows the problematic structure with printing errors including 
detachment and stacking errors causing the layers floating upward in the liquid resin during printing. 
Despite implementing a lower scan speed and assembled solid-based structure, the printed blocks 
experienced an inability to maintain adhesion to the substrates, leading to their detachment.  

 

a) LP 100, SS 50  

 

b) LP 100, SS 70 

 

c) LP 100, SS 90 

 

d) LP 80, SS 50 

 

e) LP 80, SS 70 

 

f) LP 80, SS 90 
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g) LP 60, SS 50 

 

h) LP 60, SS 70 

 

i) LP 60, SS 50 

Figure 3 1D refractive lens fabrication results with different dose parameters of . a-c) 60-100 of 
laser power with a scan speed of 100 mm/s; d-f) 60-100 of laser power with a scan speed of 80 

mm/s; g-i) 60-100 of laser power with a scan speed of 60 mm/s 

 

While increasing amounts of dose exposed to photo-reactive resin, most structures lead to an 
improvement with more stable and solid printed objects. One consideration in the improved adhesion 
properties is surface cleaning with plasma etching or washing with strong chemicals. A printed object 
with a dose parameter of 0.44 shows the best surface smoothness and complete structural angle, 
therefore, the printing parameters with a dose parameter of 0.44 (laser power of 100% and scan speed 
of 50 mm/s) has potentially promising toward optimization of printing 3D microstructure refractive 
lens. 

 

Figure 4 Color matrix of dose variation test of IP-Q photoresist, which corresponds to formula 1 

To further quantitatively analyze the quality of 1D refractive lens, various apex radii of the 
dose-variant of the refractive lens are analysed using the formula for parabola: 

𝑦 =   ,      (3) 

The parabolic equation (eq.3) is used to fit the parabolic profile extracted from the optical 
images with apex radii ranging from 1.9 to 7.6, as illustrated in Figure 5. A desirable 1D refractive lens 
can be archived and the printed structure using laser power of 100% and a scan speed of 50 mm/s 
demonstrate that most structures obtained their intended and refined shape with an apex radius larger 
than 3 μm. In the example of printing a refractive lens with an apex radius of 1.9 μm, the problem with 
printing sharp features becomes evident. The printing resolution can be caused by the constraints of 
beam size of focusing laser beam. While printing with an overhanging component or sharp edge of 
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small apex radius results in mismatching values that contribute to an obtained result of the optimal 
printing resolution of 3 μm for apex radius. 
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a) 

 
Rexpected = 1.9 µm 

Rfit = 2.27 µm 
 

b) 

 

Rexpected = 3.8 µm 

Rfit =  3.8 µm 
 

c) 

 
Rexpected = 5.7 µm 

Rfit =  5.7 µm 
 

d) 

 
Rexpected = 7.6 µm 

Rfit =  7.6 µm 
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Figure 5. Printed object with different apex radii (R) of a) R=1.9 b) R=1.9 c) R=1.9 d) R=1.9 and 
their corresponding fitting curve 

 

Furthermore, the approach for printing polymer structure has been employed in fused-silica 
printing with GP-Silica photoresist. We performed a set of different dose tests in a single dose-variant 
printing job. The overall experimental set is demonstrated by Fig.6, and dose color matrix of their 
conditions, where the desired structures were printed toward higher laser power between 70 to 90%. As 
a result, the optimal parameter is a dose greater than 0.4 with laser power of 40% and scan speed of 40 
to 80 mm/s. However, the significance of solid printing time (>8 hrs) needed to be considered and the 
cracks on base (pedestal) structure were observed in all conditions. 

 

a) 

 

b)

 

Figure 6 Green structure after development: a) 1D refractive lens fabrication results with different 
dose parameters of . a-c) 50-90 of laser power with a scan speed of 100 mm/s; d-f) 60-100 of laser 
power with a scan speed of 80 mm/s; g-i) 60-100 of laser power with a scan speed of 60 mm/s; j-l) 
60-100 of laser power with a scan speed of 40 mm/s; m-o) 60-100 of laser power with a scan speed 

of 20 mm/s, b) color matrix of dose variation test of GP-Silica photoresist. 

 

We propose a new design of base structure to resolve the issues related to cracks. In contrast to 
a solid printing that implements stress inside a 3D printed structure, in our new design, we combined a 
truss-based structure into a print prototype to reduce the surface contact to the substrate which 
contributes mostly to structural cracking and distortion shown in Fig 7a. In Figure 7b, we can see that  
the fabricated structure matches well with the 3D model with no structural disruption.  
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Figure 7 Truss-base structure a) model b) green part of fused-silica lens 

 

One concern for the final printed structure go through an importance of shrinkage due to the 
reduction of material density. According to Fig. 8, the lens shows the transformation of the green part 
to a sintered structure with a reduction of object size from 180 μm to 121 μm. The shrinking factor of 
printing performance can be addressed as 1.5, and the shrinking factor is should be  taken into account 
for fabricating focusing lens with high shape accuracy. 

  

Figure 8 Structural change from green part to final structure  after sintering process 

 

To achieve high-precision shape and structure apex radius fitting evaluation has been performed 
to determine  the quality of 1D refractive lens. The contribution of apex radii are given in Eq. 2, which 
reduces the focal length, resulting in strong focusing performance. The final printed structure and their 
fitting curve distributions can be clearly seen in Fig. 9 showing the comparison of apex radii ranging 
from 5 to 25 μm with an aperture size of 100 μm. Here, when reaching small apex radii approximation,  
the values obtained from the fit differ  more than for IP-Q photoresist. It indicated the limited printing 
resolution of this technique for fused silica. 

a) 

 
Rexpected = 5 µm 
Rfit = 3.1 µm  
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b) 

Rexpected =  10 µm 
Rfit =  8.3 µm  

c) 

 
Rexpected = 15 µm 

Rfit = 10 µm  
d) 

 
Rexpected =  20 µm 

Rfit = 16.7 µm  
e) 

 
Rexpected = 25 µm 

Rfit = 25 µm  

Figure 9 Fused silica printed object with different apex radii (R) of a) R=5 b) R=10 c) R=15 d) R=20 e) 
R=25 and their corresponding fitting curves. 
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The fabrication of compound refractive lens (CRLs) is successfully achieved with the optimal 
printing parameter from the previous experiment. Figure 10 shows the CRL before and after the 
sintering process with a total number of a concave lens of 60 and a radius of curvature of 15 μm. We 
observe some bending structures toward each other caused by the capillary force of two printed 
structures during the development process. Preliminary results can be continuously optimized to 
obtain the desired structure. 

 

 

Figure 10 Fused-silica compound refractive lens  

 

 
In our project, we designed a new kind of fused silica 1D compound refractive lens based on 

IP-Q and GP-silica photoresist optimization. 3D printed structures can be successfully fabricated with 
the optimal printing parameter and quantitative analysis has been determined to find an appropriate 
radius of curvature of refractive lens. Fabricated x-ray CRLs via two-photon lithography have the 
potential to be further developed to test their optical performance at the micro-focus x-ray laboratory 
source at DESY. 
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