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 หน�าที่ 2 

คำนำ 

รายงานฉบับนี ้เรียบเรียงขึ ้นจากประสบการณ�การเข�าร�วมโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซี ณ เมืองฮัมบูร�ก 

สหพันธ�สาธารณรัฐเยอรมนี ประจําป� 2566 ระหว�างวันท่ี 18 กรกฎาคม ถึง 7 กันยายน 2566  

ซึ ่งประกอบด�วยข�อมูลทั ่วไปเกี ่ยวโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซีและสถาบันเดซี ตารางกิจกรรม บันทึกประจําวัน 

และงานวิจัยท่ีเกิดข้ึนระหว�างการเข�าร�วมโครงการ 

การเข� าร � วมโครงการนั กศึ กษาภาคฤดู ร � อนเดซี นั ้ นเป� นประสบการณ� อั นม ี ค � ายิ ่ งของข � าพเจ� า 

ข�าพเจ�าหวังว�ารายงานฉบับน้ีจะเป�นประโยชน�ต�อผู�อ�าน หากมีความผิดพลาดประการใด ข�าพเจ�า 

ขอน�อมรับและขออภัยในความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ณ ท่ีน้ี 

 

 

 

นางสาวธัญรดา สุขวิบูลย� 

ผู�แทนประเทศไทยโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซีประจําป� 2566 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 หน�าที่ 3 

กิตติกรรมประกาศ 

ข�าพเจ�ารู�สึกซาบซ้ึงและสํานึกในพระมหากรุณาธิคุณล�นเกล�าฯ ในสมเด็จพระกนิษฐาราชเจ�า กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี อย�างหาท่ีสุดมิได� ท่ีได�พระราชทานโอกาสให�ข�าพเจ�าได�เข�าร�วมโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซี ณ เมืองฮัมบูร�ก 

สหพันธ�สาธารณรัฐเยอรมนี ประจําป� 2566 

ข�าพเจ� าขอขอบคุณเจ�าหน�าที ่และบุคลากรทุกท�านในสํานักพัฒนาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห� งชาติ 

ท่ีได�ให�ความช�วยเหลือและให�คําแนะนําต�างๆ  ในการเตรียมความพร�อมก�อนการเดินทางและระหว�างกิจกรรมเป�นอย�างดี 

ข�าพเจ�าขอขอบคุณ Mr. Stefan Krohn ท�านกงสุลกิตติมศักด์ิประจำสถานทูตไทย ณ เมืองฮัมบูร�ก สหพันธ�สาธารณรัฐเยอรมนี 

ที่สนับสนุนกิจกรรมท่ีเก่ียวข�องกับโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซีตลอดมา รวมถึงให�โอกาสเข�าพบและให�คําแนะนําต�าง ๆ  

ในช�วงท่ีข�าพเจ�าเข�าร�วมกิจกรรม 

ข�าพเจ�าขอขอบคุณ Dr. Margarita Zakharova และ Jan Lukas Dresselhaus ที ่ปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�า 

ท่ีได�ให�คําแนะนําและให�ความช�วยเหลือระหว�างการทําวิจัย 

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

ทุกท�านท่ีให�การสนับสนุนและช�วยให�คําแนะนําในการเตรียมตัวก�อนเดินทางและระหว�างกิจกกรมอย�างดีเสมอมา 

 

 

 

นางสาวธัญรดา สุขวิบูลย� 

ผู�แทนประเทศไทยโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซีประจําป� 2566 
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 หน�าที่ 5 

บทนำ 
1. โครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซี 

โครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซีเป�นโครงการท่ีส�งเสริมให�นักศึกษาในระดับปริญญาตรีและโทเพ่ือทําวิจัยในภาคฤดูร�อน ซ่ึงป� 

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

สหพันธ�สาธารณรัฐเยอรมนี ซ่ึงจะรับนักศึกษาทั ้งหมดราว 60 คนจากทั่วโลกมาร�วมโครงการ การเข�าร�วมในโครงการ 

นักศึกษาจะต�องมีความรู�ในสาขาวิชาฟ�สิกส� วิทยาศาสตร�ด�านอื่น เช�น ชีววิทยา เคมี ผลึกศาสตร� วัสดุศาสตร� ธรณีวิทยา 

หรือสาขาวิชาท่ีเก่ียวข�องกับการคํานวณและวิศวกรรม  

สถาบันเดซีมีงานวิจัยที่แตกต�างกันหลากหลายด�าน ได�แก� Accelerator Physics, Photon Science และ Particle Physics 

โดยมีเคร่ืองมือขนาดใหญ�ในบริเวณสถาบัน เช�น PETRA III, FLASH, European XFEL, CFEL, CSSB และกลุ�มวิจัยขนาดใหญ�หลายกลุ�มด�วยกัน 

เช�น ATLAS, ALPS, CMS, CTA และ IceCube เป�นต�น 

 
 

 

2. ตารางกิจกรรมของผู�เข�าร�วมโครงการ 

นักศึกษาท่ีเข�าร�วมโครงการนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซี จะประกอบไปด�วย 2 กลุ�มใหญ� ๆ  ได�แก� กลุ�มท่ีทำงานด�าน High Energy 

Physics และ Photon Science ซ่ึง 2 กลุ�มน้ี จะมีตารางกิจกรรมและตารางการบรรยายท่ีแตกต�างกันเล็กน�อย ข�าพเจ�าทำงานวิจัยในกลุ�ม 

Advanced Multilayer OpticsIซ่ึงอยู�ในกลุ�ม Photon Science เป�นหลัก ในช�วง 1 เดือนแรก จะเน�นการกล�าวต�อนรับ 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 



 หน�าที่ 6 

เนื่องจากทางสถาบันต�องการให�นักศึกษาได�ทำงานวิจัยอย�างเต็มที่ อีกทั้งเป�นช�วงที่จะมีการนำเสนองานและจัดทำรายงาน 

ซ่ึงกิจกรรมจากทางส�วนกลางได�ถูกจัดเรียงตามวันและเวลาดังต�อไปน้ี 

 

 

วันท่ี กิจกรรม ผู�บรรยาย 

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  



 หน�าที่ 7 

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 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 หน�าที่ 8 

บันทึกประจำวัน 

วันอาทิตย�ท่ี 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� นกั บการเดิ นทางครั ้ งใหม� อย� างมากและตั ้ งใจจะเก็บประสบการณ�ต� างๆให� ได� มากที ่ สุด 

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

เมื ่อตรวจเช็กสิ ่งของและสัมภาระต�างๆเรียบร�อยแล�วจึงเตรียมตัว check-in และเข�าเกตเวลาประมาณ 22.00 น. 

เพ่ือข้ึนเท่ียวบินไปยังเมืองมิวนิคเวลาประมาณ 00.50 น. การเดินทางประกอบไปด�วยนายณัฐวัตร และนายป�ณณวิชญ� รวมเป�น 3 คน 

ส�วนนายเชษฐมาสจะเดินทางตามไปภายหลัง ระหว�างรอข้ึนเครื่อง ทางสนามบินได�แจ�งว�าเที่ยงบินดีเลย�ประมาณ 1 ชั่วโมง 

ข�าพเจ�าจึงค�อนข�างกังวลถึงการต�อเคร่ืองหลังจากน้ี อย�างไรก็ตามเท่ียวบินเกิดความล�าช�าทำให�พวกเรา 3 คนไม�สามารถไปต�อเคร่ือง ณ 

เมืองมิวนิคได�ทันเวลา จึงต�องหาเท่ียวบินอ่ืนด�วยความช�วยเหลือจากทางเจ�าหน�าท่ีสายการบินจึงสามารถเดินทางไปถึงสนามบินเมือง 

Hamburg ได�อย�างปลอดภัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 9 

 

 

วันจันทร�ท่ี 17 กรกฎาคม 2566 

หลังจากเดินทางด�วยเคร่ืองบินมามากกว�า 10 ช่ัวโมง ข�าพเจ�าถึงสนามบินเมือง Hamburg ก�อนท่ีจะเดินทางไปท่ีสถาบันวิจัยเดซี 

ข � าพเจ � า ได � 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  

การเดินน่ังรถไฟค�อนข�างลำบากเน่ืองจากได�มีการป�ดซ�อมทางช่ัวคราวระหว�างทางทำให�ต�องสับเปล่ียนขบวนระหว�างการเดินทาง 

จากน้ันได�สามารถมาถึงสถาบันวิจัยเดซีได�อย�างปลอดภัย ข�าพเจ�าและเพ่ือนนักศึกษาภาคฤดูร�อนทุกคนพักใน DESY guest house 

ท ี ่ ต ั ้ ง อ ย ู � ภ าย ในสถ าบ ั น เ ดซ ี  ทำ ให � ส ะด วกต � อกา ร เด ิ นทาง เป � นอย � า งม าก  ในช � ว งต 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 

และได�นำนักศึกษาภาคฤดูร�อนประจำป�น้ีทุกคนไปรับประทานอาหารเย็นท่ีร�านราเมงในตัวเมือง hamburg และพาไปซ้ือของกิน-

ขอ ง ใช � ท ี ่ จ ำ เ ป � นก � อน เ 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 � อ ย 

ก�อนกลับไปยังสถาบันเดซีและเตรียมตัวสำหรับการเร่ิมโครงการพรุ�งน้ี ข�าพเจ�ารู�สึกขอบคุณนายชัยมงคลสำหรับการช�วยเหลือคร้ังน้ีมากๆ  
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วันอังคารท่ี 18 กรกฏาคม 2566 

วันน้ีตอนเช�าข�าพเจ�าได�เข�าร�วมการปฐมนิเทศนักศึกษาภาคฤดูร�อนเดซี (welcome sessions) คุณ Olaf กล�าวต�อนรับนักศึกษา

จากท่ัวทุกมุมโลก และอธิบายคำแนะนำเบ้ืองต�นและรายละเอียดการทำงานวิจัยในสถาบันเดซี กิจกรรมต�างๆ  ในเมือง Hamburg และการ

เดินทางในตัวเมือง หลังจากน้ันจึงได�อวยพรแก�นักศึกษาทุกคนให�สนุกและเต็มท่ีกับกิจกรรม ในช�วงบ�ายเป�นเวลาให�ท่ีปรึกษาวิจัย 

(supervisor) ได�เข�ามาทักทายนักศึกษาโดย supervisor จะยืนถือป�ายช่ือเรา ณ บริเวณหน�าอาคาร auditorium ผู�ท่ีดูแลข�าพเจ�าช่ัวคราวคือ 

Jan Lukas Dresselhaus นักศึกษาปริญญาเอก เน่ืองจาก supervsior หลักของข�าพเจ�ายังอยู�ในช�วงระยะเวลาลาพักร�อน ช�วงบ�ายถึงเย็น 

Lukas ได�พาข�าพเจ�าเยี ่ยมชมสถานที ่ทำงานของกลุ �มวิ จัยด�านระบบทัศนศาสตร�  (optics) ได� เยี ่ยมชมอาคาร 49B 

ซ่ึงเป�นอาคารห�องทดลองหลักสำหรับการผลิต multilayer laue lens และการทดสอบประสิทธิภาพกับรังสีเอ็กซ� (x-ray set up) 

และพาชมอาคาร Center of Free-electron laser (CFEL) ที ่ จะเป � นอาคารทำงานหลั กของข� าพเจ� า 

ในตัวอาคารช้ันล�างเป�นห�องปฎิบัติการการทดลองและห�องทดสอบ ส�วนช้ันบนเป�นห�องทำงานสำหรับกลุ�มวิจัยต�าง  ๆท่ีเก่ียวข�อง 

หลังจากเย่ียมชมและรับประทานอาหารกลางวันใน cafeteria ของตึกเรียบร�อย คุณ Lukas ได�ช�วยข�าพเจ�าติดต้ังโปรแกรมท่ีจำเป�นและใช�งาน 
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เช�น Nanoscribe หรือโปรแกรมสำหรับส�งออกไฟล�ชนิด STL ไปยังเครื ่องปริ ้นท�สามมิ ติ  หรือโปรแกรม Blender 

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

ช�วงเย็นได�ไปห�างซุปเปอร�มาร�เก็ตใกล�เคียงเพ่ือซ้ือวัตถุดิบมาทำอาหารเย็นร�วมกับนายณัฐวัตร นายเชษฐมาส และนายป�ณณวิชญ� 

รอบสถาบันเดซีมีร�านขายอาหารสดและอาหารแห�ง 2 แห�ง ได�แก� Lidl และ Aldi ข�าพเจ�าและเพ่ือนได�ซ้ือวัตถุดิบสำหรับปรุงอาหาร 

และได�ลองหุงข�าวในหม�อต�มเป�นคร้ังแรก 
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วันพุธท่ี 19 กรกฏาคม 2566 

วันนี้ช�วงเช�าเป�นคลาสบรรยายครั้งแรกของโครงการภาคฤดูร�อนเดซี ซึ่งก็คือ introduction to photon science 

ซึ ่งผู �บรรยายอธิบายเบื ้องต�นเกี ่ยวกับเครื ่องมือที ่ เดซีใช�งานในการวิเคราะห�หาอนุภาคใหม� หรือ characterization 

ของสสารโดยใช�แสงรูปแบบต�างๆ ทั ้งแสงซินโครตรอนใน PETRA III แสงซอฟต�เอกซเรย�จากเครื ่องเร�ง FLASH I และ II 

จากน้ันต�อด�วยเป�นคลาสบรรยายของ introduction to high energy physics ซ่ึงผู�บรรยายอธิบายพ้ืนฐานของ standard particle model 

จากจุดเร่ิมต�นจนถึงการค�นพบป�จจุบัน ช�วยบ�ายข�าพเจ�ายังคงปรับตัวกับการทำงาน รวมท้ังปูพ้ืนฐานด�าน refractive optics for x-ray 

ซ่ึงเป�นงานหลักท่ีต�องวิจัยในโครงการน้ี คุณ margarita ท่ีปรึกษาวิจัยหลักของข�าพเจ�ายังฝากหนังสือเรียน (textbook) เก่ียวกับ x-ray optics 

ให�ข�าพเข�าได�ศึกษาหาข�อมูลเพ่ิมเติมอีกด�วย หลังเลิกงานข�าพเจ�าและเพ่ือนอีก 3 คนได�ไปซ้ืออาหารสดเพ่ือนำมาทำอาหาร เมนูวันน้ี 

คือสปาเกตต้ีเห็ดใส�ผักโขม เพ่ือน ทุๆกคนกินอาหารได�ทุกอย�าง จึงเน�นสร�างสรรค�เมนูใหม�  ๆเน�นวัตถุดิบครบ 5 หมู�  
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วันพฤหัสบดีท่ี 20 กรกฏาคม 2566 

วันนี้ ยังคงเป�นคลาสบรรยายเซตเดิมต�อเนื่อง ด�าน photon science ยังคงเน�นเทคนิคต�างๆที่ใช�แสงย�านต�าง  ๆ

ในการทดสอบคุณสมบัติ ของสสาร ส�วนภาคบรรยาย particle physics มีความยากข้ึนมาจากคร้ังแรก และเน�นการหาอนุภาคต�าง  ๆ

ท่ีมีประจุและน้ำหนักต�างกัน การวิเคราะห�อนุภาคจากการทดลองการชนกันของอนุภาค และอธิบายถึงความเป�นไปได�ของทฤษฎีต�าง  ๆ

ท ี ่ ม ี ความน � าสนใจ เน ื ้ อหาค � อนข � างยากแต � ผ ู � บรรยายไม � ได � ลงละเอ ี ยดมากน ั กจ ึ งพอเข � า ใจ ได�  

หลั งจากนั ้นพักกลางวันข�าพเจ� าและนักเรี ยนคนอื ่นๆได� ไปรับประทานอาหารกลางวันที ่ โรงอาหารหลักที ่ เดิม 

หลังจากน้ันข�าพเจ�าได�เดินทางไปท่ีตึก CFEL กลุ�มของข�าพเจ�าน้ันสมาชิกแต�ละคนทำงานกันคนละตึก จึงไม�ค�อยพบสมาชิกคนอ่ืนๆมากนัก 

งานวันนี ้ของข�าพเจ� าไม�มีอะไรเยอะมาก เน�นการปรับตัวและเรียนรู � งานการทดลองที ่จะต�องทำในอนาคต Lukas 

ให�ความช�วยเหลือดีมากในด�านแนะนำงานและการทดลองระหว�างรอที่ปรึกษาหลักของข�าพเจ�า ข�าพเจ�ายังได�ไปฝ�าย IT 

เพ่ือขอยืมโน�ตบุ�กเพ่ือใช�สำหรับการทำงานวิจัยและวิเคราะห�ผลการทดลอง หลังจากน้ันติดต้ังโปรแกรมท่ีสำคัญในคอมพิวเตอร�เสร็จเรียบร�อย 

หลังเลิกงานได�เดินทางกลับหอพัก ระยะทางระหว�างหอพักไปยังอาคารทำงานค�อนข�างไกล เพราะต�องเดินจากฝ��งตรงข�ามของสถาบันเดซี  

ช� วงเย็นได�มี โอกาสไปเดินสำรวจรอบสถาบันวิ จั ยเดซี   ก�อนจะไปซุปเปอร�มาร� เก็ ตเพื ่ อทำอาหารเย็นเช�นเดิม 

ทุกคนร�วมช�วยกันทำอาหารเย็นเป�นอย�างดี เมนูวันน้ีคือ ข�าวผัดแฮมไส�กรอก อีกท้ังยังมีกระปุกน้ำพริกซ่ึงสามารถชูรสเผ็ดได�เป�นอย�างดี 

เน่ืองจากท่ีประเทศเยอรมนีไม�มีวัตถุดิบท่ีมีรสชาติเผ็ดมากนัก 
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วันศุกร�ท่ี 21 กรกฏาคม 2566 

วันน้ีผู�บรรยายได�สอนต�อเน่ืองถึง introduction for high energy physics 3 และ 4 ได�กล�าวถึง CP violation และ Higgs field 

และการพิ สูจน�สมมติฐานที ่อาจนำไปสู �  grand unification of forces เนื ้อหาค�อนข�างเยอะและซับซ�อนเหมือนเดิม 

ผู�สอนผ�านเน้ือหาค�อนข�างเร็ว กว�าคร้ังก�อนๆ มาก เน่ืองจากเน้ือหามีรายละเอียดเยอะ แต�ก็ผ�านไปด�วยดี ช�วยบ�ายข�าพเจ�าไปทำงานวิจัยต�อเน่ือง 

ได�รับมอบหมายให�ออกแบบ 3D model เพ่ือนำไปลองพิมพ�สามมิติทดสอบเคร่ืองหลังจากยังอยู�ในช�วงรอการอัพเกรดใหม�ของเคร่ืองมือ 

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

ซึ ่ งมี เนื ้อหาด�านการเขียนโปรแกรมที ่ข�าพเจ�าต�องศึกษาเพิ ่มเติม หลังจากข�าพเจ�าทำงานวิจัยจนถึงช�วงเลิกงาน 

ช�วงเย็นมีกิจกรรมสำหรับนักศึกษาภาคฤดูร�อน ไปล�องเรือท�องเท่ียวบริเวณปากอ�าวแม�น้ำ เพ่ือเย่ียมชมประวัติศาสตร�ของเมือง Hamburg 

ผ�านการค�าหลักของเมืองคือ การขนส�งทางน้ำ หลังจากน้ันช�วงค่ำจึงเดินเท่ียวรอบตัวเมือง Hamburg ผ�านศาลากลางเมือง Rathhaus 
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และได�แวะไปที่สวนสนุก ซึ ่งจัดเป�นช�วงเทศการชื ่อว�า Hamburger DOM พบว�าคล�ายคลึงกับงานในประเทศไทยมาก 

ข�าพเจ�าและเพ่ือนได�เดินเล�นชมบรรยากาศและแวะกินอาหารม้ือเย็น บรรยากาศค�อนข�างดีมาก 
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วันจันทร�ท่ี 24 กรกฏาคม 2566 

ภาคบรรยายวันน้ีคือ accerelator physics ผู�บรรยายอธิบายหลักการทำงานเบ้ืองต�นของเคร่ืองเร�งอนุภาค และอธิบายภาคส�วน 

( s t a t i on )  ต � า ง ๆ ใน สถาบ ั น เ ด ซ ี  แ ละ ก า ร ใช � ป ระ โ ยชน � ใ น ทา ง ก า ร แพทย � แ ล ะอ ุ ต ส าหก รรม 

จากน้ันมีกิจกรรมเล็กน�อยให�นักศึกษาภาคฤดูร�อนยกตัวอย�างเคร่ืองเร�งอนุภาคจากประเทศของตัวเอง 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 

เหตุการณ�การแก�ป�ญหาจริงเม่ือเกิดป�ญหาท่ีไม�รู�สาเหตุจากสัญญาณจากเคร่ืองเร�งอนุภาคท่ีหายไป เร่ิมไล�กระบวนการหาสาเหตุจากระบบต�าง 

ท้ังระบบแม�เหล็ก ระบบสูญญากาศ (vacuum) ระบบยิงอนุภาค (injection) ข�าพเจ�าคิดว�าเน้ือหามีความน�าสนใจเป�นอย�างมาก 

ช�วงบ�ายมีกิจกรรมท่ีน�าสนใจ คือทัวร�ชมสถาบันวิจัยเดซี นักศึกษาภาคฤดูร�อนถูกแบ�งออกเป�นสองกลุ�ม และแยกกันไปเย่ียมชม 

ผู�นำทางได�พาไปชมเคร่ืองเร�งอนุภาคต�างๆ ท้ัง HERA ที่ป�ดทำการไปแล�ว และ FLASH I และ II และ PETRA III ที่เป�ดใช�งานอยู� 

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 

ข�าพเจ�าและกลุ�มเพ่ือนรู�สึกประทับใจและได�แรงบันดาลใจในการศึกษาวิทยาศาสตร�เป�นอย�างมาก 
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วันอังคารท่ี 25 กรกฏาคม 2566 

วันนี้เนื้อหาการบรรยาย accelerator physics ภาคจบซึ่งผู�บรรยายได�อธิบายเรื่องการค�นพบอนุภาคประเภทต�าง  ๆ

จากประวัติศาสตร�การพัฒนาเคร่ืองเร�งอนุภาคภายในระยะเวลา 50 ป� การใช�แม�เหล็กชนิดต�างๆ เหน่ียวนำอนุภาคความเร็วสูง และตัวอย�าง 

superconducting cavity ที่ใช�ในประเทศต�างๆ มีแบบฝ�กหัดเพ่ือทดสอบความเข�าใจของนักศึกษาในช�วงท�ายของการบรรยาย 

เน้ือหาครบในเชิงการบรรยายเป�นอย�างมาก หลังจากน้ันได�ไปรับประทานอาหารกลางวัน เป�นเมนู และได�ไปทำงานวิจัยช�วงบ�าย 

วันน้ีข�าพเจ�าได�ทำความคุ�นเคยกับโปรแกรม Blender และส�วนของ scripting ซ่ึงใช�พ้ืนฐานจากการเขียนโปรแกรมไพตอน (Python) 

พ้ืนฐานการเขียนโปรแกรมของข�าพเจ�าไม�แข็งแรง ท่ีปรึกษาวิจัยจึงให�เวลาเรียนรู�การเขียนโปรแกรมจากแหล�งต�างๆ  เช�น เว็บไซต� youtube 

และอ่ืน  ๆข�าพเจ�าจึงใช�เวลาทำความเข�าใจโค�ดจนถึงช�วงเย็น ข�าพเจ�าและเพ่ือนเดินทางไปซูเปอร�มาร�เกต และทำอาหารเย็นเช�นเดิม 

เพ่ือเป�นการประหยัดค�าใช�จ�าย เมนูวันน้ีคือ ข�าวหมูย�าง พร�อมไข�เจียวและผัก  
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วันพุธท่ี 26 กรกฏาคม 2566 

วั นนี ้ เป� นครั ้ งแรกสำหรับภาคบรรยายของโปรแกรม photon science ชื ่ อวิ ชา reciprocal space 

ซ่ึงข�าพเจ�าได�ศึกษามาเบ้ืองต�นจากการใช�เคร่ืองมือ X-Ray Diffractometer (XRD) หรือเคร่ืองวิเคราะห�การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ� 

ครั ้งนี้การบรรยายของโปรแกรม Photon Science อยู�ที ่ ตึก Flash seminar room ซึ่งอยู�ด�านหลังสุดของสถาบันเดซี 

ผู�บรรยายกล�าวถึงพ้ืนฐานการวิเคราะห�โครงสร�างอะตอม และการวิเคราะห�ข�อมูลจาก reciprocal space แทนท่ีการวิเคราะห� real space 

และสมการเบ้ืองต�นสำหรับคำนวณ เม่ือส้ินสุดการบรรยาย เวลาม้ืออาหารกลางวันข�าพเจ�าได�ไปรับประทานท่ีโรงอาหารอาคาร CFEL เช�นเคย 

หลังจากน้ันข�าพเจ�าได�ไปนั่งทำงานบริเวณส�วนกลางของอาคารที่ชั้น 4 และเตรียมโปรแกรม Nanowrite สำหรับสั่งการพิมพ� 

ซ่ึงผู�ใช�สามารถปรับแต�งคำส่ังการพิมพ�ให�กับเคร่ืองมือได�อย�างละเอียด ม้ือเย็นทำเป�นอาหารตุรกีเป�นไก�ผักซอสรสชาติเผ็ดชนิดหน่ึง 

ท่ีได�รับคำแนะนำมาจากเพ่ือนอีกคนหน่ึง รสชาติค�อนข�างเผ็ดและจัดจ�าน  
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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 

วันน้ีข�าพเจ�าได�ทำการนำตัวอย�างท่ีออกแบบมาเองพร�อมทำการพิมพ� ได�นำตัวอย�างไปส�องกล�องจุลทรรศน� เพ่ือดูโครงสร�างระดับไมครอน 

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

จากการผลิตวัตถุสามมิติผ�านเครื่องพิมพ�ที่ใช�เทคนิคการพิมพ�ลิโธกราฟ�แบบสองโฟตอน (two-photon polymerization) 

ซ่ึงเป�นการยิงลำแสงเลเซอร�ให�ยางเรซ่ินเหลวท่ีแข็งตัว เพ่ือสร�างวัตถุโพลิเมอร�แข็งขนาดไมครอน ถึงซับไมครอน (micron to sub-micron) 

ทั ้ งน้ีชนิดวัตถุสามารถเปลี ่ยนเป�นชนิดอื ่นได� เช�น วัสดุแก�วหรือพอลิเมอร�ผสมแก�ว ที ่ ให�คุณสมบั ติที ่แตกต�างกัน 

และจะเป�นงานวิจัยหลักของข�าพเจ�า หลังจากน้ันจึงกลับไปซุปเปอร�มาร�เกตเพ่ือซ้ืออาหารเย็น วันน้ีข�าพเจ�าและเพ่ือนไม�ได�ทำอาหารกัน 

จึงเลือกซ้ือพิซซ�าขนาดใหญ�มารับประทานร�วมกัน  



 หน�าที่ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 21 

วันศุกร�ท่ี 28 กรกฏาคม 2566 

การบรรยายในหั วข�อ Astroparticle Physics ในช� วงเช� าเป�นการบรรยายรวมซึ ่ งเนื ้ อหาไม�ลงลึกมาก 

ทำให�นักศึกษาทั้งสองกลุ�มทำความเข�าใจได� ผู �บรรยายเน�นพื้นฐานเบื้องต�นของอนุภาคนอกโลกที่สามารถตรวจสอบได� 

อี กทั ้ งผู � บรรยายได�กล� าวถึ งโครงการที ่ กำลั งทำร� วมกับ IceCube และ CERN การบรรยายเป�นไปค�อนข� างไว 

จากน้ันข�าพเจ�าได�ไปรับประทานอาหารกลางวันเป�นเมนูคลาสสิกอย�าง currywurst ในช�วงการทำงาน ข�าพเจ�าได�ทบทวนหนังสือเร่ือง X-ray 

optics เพื่อศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอุปกรณ�ทัศนศาสตร�ที่ใช�เลี ้ยวเบนรังสีเอ็กส� เป�นหนังสือที่ค�อนข�างดีและมีประโยชน� 

ช�วงเย็นได�มีงานเล้ียงต�อนรับนักศึกษาภาคฤดูร�อนท่ีมีคุณ Olaf และคุณ Andreas ช�วยจัดและดูแลงาน อาหารเย็นประกอบไปด�วยบาร�บีคิว 

และเครื ่องดื ่ มมากมาย ข� าพเจ� าได�นัดเจอที ่ปรึกษาวิจั ยของข�าพเจ� าและได�พูดคุ ยกันเพื ่ อทำความรู � จักมากข้ึน 

ท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าได�พูดคุยอย�างเป�นกันเอง และให�คำแนะนำต�างๆ ดีมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 22 

วันจันทร�ท่ี 31 กรกฏาคม 2566 

ในช�วงเช�าเป�นภาคบรรยายต�อจากจากหัวข�อ Modern Crystallography ซ่ึงศึกษาการจัดเรียงอะตอมอย�างเป�นระเบียบของวัสดุ 

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

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากเคร่ืองวิเคราะห�การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ� โดยรวมผู�บรรยายค�อนข�างอธิบายได�ดีและเห็นภาพ 

จากน้ันได�เดินไปยังโรงอาหารอาคาร CFEL เพ่ือรับประทานอาหารกลางวัน เป�นเมนูเบอร�เกอร�ปลา อาหารข้ึนชื่อเมืองฮมับูร�กเป�นปลา แต�

ข �าพเจ �ายังไม�ค �อยได�ร ับประทานประเภทนี ้มากนัก ช�วงบ�ายข�าพเจ�าได�ไปทำงานที่ชั ้น 4 แต�วันนี้ที ่ปรึกษาวิจัยไม�อยู� 

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 

เน่ืองจากเคร่ืองพิมพ�สามมิติยังอยู�ระหว�างการอัพเกรดเพ่ือพิมพ�วัสดุช้ินแก�ว ข�าพเจ�าจึงต�องรออีกสักระยะหน่ึง จึงจะเร่ิมทำการทดลองได� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 23 

วันอังคารท่ี 1 สิงหาคม 2566  

วันนี ้ หัวข�อการบรรยายเรื ่อง Quantum material มี เนื ้อหาตั ้งแต�การศึกษาชั ้นพลังงาน (energy band) 

ไปจนถึงการนำไปใช�ประโยชน�ของวัสดุหน่ึงมิติและสองมิติ (1D and 2D materials) ท่ีนำไปใช�ในเทคโนโลยีป�จจุบัน เช�น 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 

ข�าพเจ�าคิดว� าการบรรยายเรื ่ องนี ้มีประโยชน�และน�าสนใจมาก และยังไม�มี งานวิจัยเช�นนี ้ ในประเทศไทยมากนัก 

จากน้ันช�วงกลางวันได�ไปทานอาหารกลางวันท่ีโรงอาหาร CFEL เช�นเคย การทำงานช�วงบ�ายค�อนข�างเรียบง�าย ข�าพเจ�าน่ังปรับแต�งคำส่ังโค�ด 

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

ข�าพเจ�าและที่ปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าจึงศึกษาการใช�งานจากคู�มือ (manual) เมนูมื ้อเย็นวันนี้ข�าพเจ�ารู � สึกดีใจมาก 

เน่ืองจากเราได�ทำผัดกระเพรา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 2 สิงหาคม 2566 

วันนี ้ ส� วนของ photon science ไม�มี การบรรยายช� วงเช� า ข� าพเจ� าจึ งเดินทางไปทำงานวิจั ยเช� นเคย 

ระยะทางจากหอพักไปยังอาคารทำงานค�อนข�างไกลเช�นเคย แต�เนื ่องจากเดินทางหลายอาทิตย�แล�วจึงค�อนข�างชินทาง 

ก�อนเดินทางไปทำงานข�าพเจ� าได� ไปยั งอาคารการเงินเพื ่ อทำการเบิกจ� ายเงินเดือนสำหรับนักศึกษาภาคฤดูร�อน 

แต�ต�องนำเช็กไปขึ ้นเงินที ่ห� างสรรพสินค�าใกล� เคียงเพื ่ อเปลี ่ ยนเป�นเงินสดอีกที  การทำงานยังคงเป�นเหมือนเดิม 

ข�าพเจ�าน่ังศึกษาเร่ืองเลนส�และการเขียนโปรแกรม บริเวณห�องน่ังเล�นของช้ัน 4 ซ่ึงการทำงานวิจัยค�อนข�างท�าทาย 

 

 

 



 หน�าที่ 24 

วันพฤหัสบดีท่ี 3 สิงหาคม 2566 

ช� วงเช� ามีการบรรยายหั วข� อ Scattering Methods for Investigation of Sustainable Materials 

ซ ึ ่ ง ผ ู � บ ร รยาย เป � นห ั วหน � ากล ุ � มทำ งานว ิ จ ั ย ของนา ย เชษฐมาส  เน ื ้ อหา เป � น ไปอย � า ง ราบ ร่ืน 

เป�นการบรรยายท่ัวไปท่ีเข�าใจง�ายและน�าสนใจครอบคลุมเทคนิคการวิเคราะห�ลักษณะของวัสดุโดยใช�แสง ได�แก� SAXS WAXS GISAXS 

GIWAXS ท่ีมีให�ทดลองภายในสถาบันเดซี งานวิจัยของกลุ�มนายเชษฐมาสค�อนข�างใช�เทคนิคคล�ายกับงานวิจัยของข�าพเจ�าในประเทศไทย 

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

ช�วงกลางวันได�ไปรับประทานอาหารท่ีโรงอาหารภายในตึก CFEL อาหารคือมันฝร่ังราดซอสพร�อมกับแฮม ช�วงบ�ายระหว�างข�าพเจ�าน่ังทำงาน 

ได�ไปแวะชมนิทรรศการเก่ียวกับการใช�ซอฟ�ตแวร� FHI-aims ที่ใช�จำลองการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสสาร 

จากทฤษฎีฟ�งก�ชันความหนาแน�นของอิเล็กตรอน(density functional theory) ในใต�ตึกอาคาร 
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วันศุกร�ท่ี 4 สิงหาคม 2566 

เน่ืองจากวันน้ีไม�มีการบรรยายช�วงเช�า ข�าพเจ�าจึงได�เตรียมโมเดลสำหรับการพิมพ� โดยใช�การเขียนโปรแกรมผ�าน Blender scripting 

เพ่ือนำไปพิมพ�สามมิติในห�องคลีนรูมหรือห�องปลอดเช้ือ ในการทดลอง 1 คร้ังประกอบไปด�วยการพิมพ�สามมิติ Refractive lens 

แบบหน่ึงมิติท่ีมีค�า apex radius แตกต�างกัน เพ่ือหาขอบเขตรูปร�างเลนส�ท่ีสมบูรณ�มากท่ีสุด ข�าพเจ�าได�ออกแบบการทดลองในรูปแบบ array 

เพ่ือวิเคราะห�พลังงานเลเซอร� (laser power) และความเร็วของเลเซอร� (laser speed) ท่ีเหมาะสมในการผลิตเลนส�ท่ีสมบูรณ�และคงอยู� 

การทดลองใช�ระยะเวลานานประมาณ 4-5 ชั่วโมง ข�าพเจ�าทำงานถึงค่ำและเมื่อเลิกงาน พบว�าไม�มีคนทำงานอยู�ในตึกแล�ว 

ช�วงเย็นได�กลับไปทำอาหารกับเพ่ือน เๆช�นเคย เป�นเมนูพาสต�าผัดซอส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 26 

วันจันทร�ท่ี 7 สิงหาคม 2566 

ช�วงเช�าไม�มีการบรรยาย ช�วงกลางวันจึงไปรับประทานอาหารกลางวัน คือ currywurst ของโรงอาหารหลัก 

ช�วงบ�ายได�เรียนทฤษฎีและรายละเอียดเพ่ิมเติมของงานท่ีทำจาก Margarita เพ่ิอทำความเข�าใจภาพรวมของงานด�านระบบทัศนศาสตร� 

( 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 ่ เป�นเลนส�หลักที ่ ใช� เพื ่ อเลี ้ ยงเบนหรื อปรั บเปลี ่ ยนทิ ศทางของรั งสี เอ็ กซ�  การวิ จั ยส� วน refeactive lens 

สามารถนำไปต�อยอดเพื่อใช�ในเลนส�อรงค� (achromat หรือ achromatic lens) เพื่อลดการเกิด chromatic aberration 

สำหรับการโฟกัสรังสีเอ็กซเรย� คุณ Margarita ให�คำปรึกษาได�อย�างดีเยี่ยม ข�าพเจ�ารู �สึกโชคดีที่ได�คำแนะนำหลายอย�าง 

ช�วงเย็นได�ทำเมนูเสต็กหมูสามช้ัน พร�อมเคร่ืองเคียงมันฝร่ังและผักลวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 27 

วันอังคารท่ี 8 สิงหาคม 2566 

วันนี้มีการบรรยายในหัวข�อ ซึ่งเน�นหนักไปในทางทฤษฏีเกี่ยวกับแสง เนื้อหาค�อนข�างยากแต�ก็ผ�านไปได�ด�วยดี 

ช�วงบ�ายข�าพเจ�าได�ไปส�องกล�องจุลทรรศน�เพื ่อดูชิ ้นงานที ่พิมพ� พบว�า ชิ ้นงานคงสภาพสมบูรณ�  แต�มีรอยลายทาง 

(stripe)ซ่ึงเกิดจากขนาดช้ินงานเล็กเกินไปสำหรับขอบเขตของขนาดลำแสง (beam size) ของเลเซอร�ท่ีเกิดจากกระบวนการ two-photon 

polymerization ทำให� ต � องออกแบบการทดลองใหม�  ให� ช ิ ้ นงานมี ขนาดใหญ� ขึ ้ นและสมบู รณ� มากข้ึน 

ช�วงเย็นม้ืออาหารประกอบไปด�วยผัดกะหล่ำปลีหมู และไข�เจียว รับประทานพร�อมข�าวสวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 9 สิงหาคม 2566 

ช�วงเช�าเป�นการบรรยายของคุณ Sang Kil-son เช�นเคยเน้ือหาเร่ืองเอ็กเรย�ต�อจากเม่ือวานซ่ึงเน้ือหายังมีความน�าสนใจเช�นเดิม 

แล ะต � อ ย อด ค ว าม เ ข � า ใ จ  ช � ว ง บ � า ย 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 



 หน�าที่ 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 

ซ่ึงต�องเพ่ิมขนาดของวัตถุให�มีขนาดใหญ�ข้ึนมากเพ่ือให�เหมาะสมกับเคร่ืองมือ ข�าพเจ�าจึงน่ังแก�ไขการออกแบบในโปรแกรม blender 

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

ซ่ึงข�าพเจ�าคิดว�าเมนูพาสต�าส�วนใหญ�ท่ีข�าพเจ�าทำออกเป�นสไตล�ไทยมากกว�าเมนูตะวันตก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 10 สิงหาคม 2566 

ข�าพเจ�าเข�าคาบบรรยายช�วงเช�าวิชา Phenomena at High X-ray Intensity เป�นเน้ือหาท่ีมีประโยชน�เป�นอย�างมาก เน่ืองจากการใช� 

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

โดย เฉพาะจากแสงซ ิ น โครตรอนซ ึ ่ งม ี คว ามสว � า งและพล ั ง งานส ู ง  ต รวจสอบได � อย � า งแม � นยำ 

ผู�บรรยายสามารถนำเสนอได�อย�างครบถ�วนและน�าฟ�ง หลังจากน้ันข�าพเจ�าได�ไปรับประทานอาหารกลางวัน 

ช�วงบ�าย ข�าพเจ�าได�ทำการแก�ไข scripting เพ่ือเตรียมการพิมพ�สามมิติ (3D printing) ในวันพรุ�งน้ี  
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วันศุกร�ท่ี 11 สิงหาคม 2566 

ภาคบรรยายช�วงเช�าเป�นเนื้อหาต�อจากภาคบรรยายเมื่อวานนี้ เนื้อหายังคงน�าสนใจและเป�นประโยชน�เช�นเดิม 

หลังจากรับประทานอาหารกลางวัน เป�นเมนูมันฝร่ังอบและไข�ผัด ท่ีโรงอาหาร CFEL ข�าพเจ�าได�เตรียมตัวเพ่ือทำการทดลองคนเดียวคร้ังแรก 

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 

ข�าพเจ�ายังได�พบกับนักศึกษาภาคฤดูร�อนอีกหน่ึงคนท่ีอยู�ในกลุ�มเดียวกับข�าพเจ�าท่ีทำงานวิจัยเก่ียวกับ chemical vapor deposition (CVD) 

ของสารคาร�บอน การทดลองดำเนินไปได�ด�วยดี แต�มีป�ญหาเล็กน�อยเกี ่ ยวกับการ development ด�วยเมทานอล 

ซ่ึงคาดว�าสารที่ใช�อาจไม�บริสุทธ�มากพอ หรือมีอายุใช�งานนานเกินไป ทำให�ชิ้นงานไม�สามารถละลายส�วนที่ไม�ต�องการได�หมด 

หล ั ง จ าก เส ร ็ จก ารทดลอง  ข � าพ เ จ � า จ ึ งนำช ิ ้ น ง านไปตรวจสอบด � วยกล � อ งจ ุ 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 ) 

ข�าพเจ�าจึงวางแผนการทดลองใหม�กับท่ีปรึกษาวิจัยเพ่ือหาหนทางแก�ไขป�ญหาน้ีต�อไป 
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 หน�าที่ 31 

วันจันทร�ท่ี 14 สิงหาคม 2566 

ช�วงเช�าคุณ Olaf ได�นัดเจอบริเวณป�ายรถเมล� เพ่ือนำนักศึกษาภาคฤดูร�อนไปยังอาคารวิจัยของ The European X-ray free 

electron laser (The European XFEL) เพื่อเยี่ยมชมสถานที่ ณ เมือง Schenefeld ที่ห�างออกไปประมาณ 7 กิโลเมตร 

เมื่อไปถึงได�รับฟ�งการบรรยายแนะนำสถานท่ีที่แบ�งแยกโซนต�างๆ เป�นโซนเครื่องมือ โซนการวิเคราะห�ข�อมูล และอื่น  ๆ

จากน้ันได�แบ�งกลุ�มเพ่ือออกไปยังส�วนต�างๆ  แต�หากนักวิจัยท่ีประจำอยู�สถานท่ีมีบางส�วนขาดไป ทำให�ไม�ได�เรียนรู�จากเคร่ืองมืออย�างเต็มท่ี 

แต�โดยรวมถือว�าเป�นประสบการณ�ที่ดีมาก หลังจากรับประทานอาหารกลางวันที่ห�องพัก ข�าพเจ�าได�ไปทำงานต�อในช�วงบ�าย 

โดยเป�นการออกแบบการทดลองคร้ังใหม� โดยเลือกช�วงพลังงานและความเร็วของเลเซอร�ให�เหมาะสมมากย่ิงข้ึน เลอืกช�วงพลังงานเลเซอร�จาก 

60-90 เปอร�เซ็นต� และความเร็วเลเซอร�จาก 60000-80000 ไมโครเมตรต�อวินาที ซ่ึงการทดลองเป�นไปด�วยดี 
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วันอังคารท่ี 15 สิงหาคม 2566 

ว ั นนี ้ ช � วงเช � าการบรรยายในห ั วข � อ Diagnostic of Light ค� อนข � างท� าทายสำหรั บข � าพเจ� า 

เน่ืองจากสำเนียงของผู�บรรยายไม�สามารถฟ�งได�โดยง�ายและไม�ได�ใช�ไมโครโฟนในการพูด ข�าพเจ�าจึงมีข�อสงสัยในเน้ือหาค�อนข�างมาก 

จากน ั ้ นข � าพเจ � าได � ไปร ั บประทานอาหารกลางว ั น เป � น เมน ู ข � าว ผัดราดซอส รสชาต ิ ค � อนข � าง จืด 

จากนั ้นข�าพเจ�าได� เข�าห�องปลอดเชื ้อเพื ่อทำการพิมพ� ชิ ้นงาน ครั ้ งนี ้ ข�าพเจ�าสามารถทำได�คล�องขึ ้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 

หลังจากเสร็จการทดลองได�ถ�ายภาพจากกล�องจุลทรรศน�เพ่ือดูขนาดการหดตัวของช้ินงานหลังจากให�ความร�อนเป�นระยะเวลานานอีกด�วย 

เมื่อเสร็จสิ้นการทำงานข�าพเจ�าจึงมาทำอาหารเย็นร�วมกับเพื ่อนทุกคน มื้อวันนี ้ ข�าวราดหมูสามชั้นผัดพริกแกงเหลือง 

มีรสจัดและน�ารับประทานเป�นอย�างมาก 
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วันพุธท่ี 16 สิงหาคม 2566 

วันน้ีเป�นการบรรยายรวมของนักศึกษาภาคฤดูร�อนท้ังสองกลุ�มหลังจากหายไประยะหน่ึง เน่ืองว�าหัวข�อวันน้ีคือ Plasma 

Wakefield Acceleration เป�นหัวข�อใหม�ท่ีน�าสนใจและกำลังอยู�ในช�วงเร�งพัฒนา ผู�บรรยายสามารถอธิบายหัวข�อยากให�ดูเข�าใจง�ายท่ี 

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

เม่ือเสร็จการบรรยายจึงไปรับประทานอาหารท่ีโรงอาหารหลักท่ีใกล�กับอาคารเรียนรวม (Main auditorium) งานวันน้ีของข�าพเจ�าไม�หนักมาก 

ข�าพเจ�าได�จัดเตรียมโปรแกรมและคำส่ังการพิมพ�ให�เหมาะสมกับการทดลองคร้ังน้ี ช�วงเย็นข�าพเจ�าและเพ่ือนได�ไปเดินชมสวนสนุก 

Hamburger DOM เช�นเดิม เป�นการพักผ�อนหลังเวลาเลิกงาน 
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วันพฤหัสบดีท่ี 17 สิงหาคม 2566 

ช�วงเช� าการบรรยายเรื ่ อง X-Ray Nano-Analytics and Microscopy ทำให�ข� าพเจ�าสนใจเป�นอย�างมาก 

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

ทำให�ข�าพเจ�าได� เพิ ่มความเข�าใจมากขึ ้นเกี ่ยวกับหลักการวิเคราะห�ผลการทดลองที ่สามารถวัดได�จากเครื ่องมืออื ่น  ๆ

ช�วงบ�ายมีคาบบรรยายอีกคร้ังในหัวข�อ Introduction to ultrafast lasers and nonlinear optics ซ่ึงเป�นหัวข�อท่ีท�าทายและน�าสนใจ 

เน้ือหาค�อนข�างดีแต�หากผู�บรรยายไม�ได�ใช�ไมโครโฟน จึงทำให�ยากต�อการฟ�งภาษาอังกฤษเล็กน�อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกร�ท่ี 18 สิงหาคม 2566 

ช�วงเช�าเป�นการบรรยายในหัวข�อเดิมต�อจากเม่ือวาน ผู�บรรยายเน�นไปทางเคร่ืองมือ (instrument) ท่ีใช�ในระบบทัศนศาสตร� 

(Optics) สำหรับการโฟกัสรังสีเอ�กซ� มีเน้ือหาส�วนมากเน�นไปท่ี Refractive X-Ray Lenses ท่ีข�าพเจ�าศึกษาอยู�ในงานวิจัยจำนวนมาก 

ซ่ึงเป�นประโยชน� อีกท้ังยังนำเสนอโครงการใหม�จากการพัฒนาลำแสงซินโครตรอนท่ีใช�งานในการถ�ายวัสดุระดับนาโนได�อย�างต�อเน่ือง 

ช�วงบ�ายข�าพเจ�าได� เข�าห�องปลอดเชื้อเพื ่อทำการพิมพ�อีกเล็กน�อย สำหรับความเร็วเลเซอร�ที ่  100 มิลลิเมตรต�อวินาที 

เน่ืองจากพบผลการทดลองท่ีน�าสนใจและมีแนวโน�มเป�นความเร็วเลเซอร�ท่ีใช�ได�แน�นอน แต�หากการทดลองใช�ระยะเวลายาวนาน 

จนข�าพเจ�าต�องอยู�ท่ีอาคารจนถึงเวลาสองทุ�ม  
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วันจันทร�ท่ี 21 สิงหาคม 2566 

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

งานวันน้ีจึงไปนำช้ินงานออกจากเตาเผาหลังจากนำไปให�ความร�อนสูงประมาณสองวัน จากน้ันนำช้ินงานไปตรวจสอบรูปร�าง พบว�า 

ช ิ ้ น ส � ว นบ ร ิ เ วณ เ ลน ส � ส ม บ ู รณ � ด ี  แต � บ ร ิ เ วณย ั ง พ บรอย แต ก จากก ารมห � ค ว าม ร � อ น ส ู ง อ ยู�  

ข�าพเจ�าและที่ปรึกษาวิจัยจึงทำการวิเคราะห�ป�ญหาและหาหนทางแก�ไขป�ญหา เนื่องจากการให�ความร�อนสูงเป�นเวลานาน 

คาดว�าทำให�วัสดุเกิดความเค�นสูง (high stress) ท่ีนำไปสู�การแตกของวัสดุ ท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าจึงเสนอแนวคิดในการลดพ้ืนท่ีผิวของวัสดุ 

เพื่อลดแรงดันที่อาจจำไปขีดจำกัดความต�านทานที่วัสดุคงทนได� คือการสร�างฐานวัสดุเป�นรูปร�างคล�ายโครงถัก (truss) 

ท่ีเกิดจากช้ินส�วนเราขาคณิตรูปสามเหล่ียมหลายช้ินประกอบกัน  

 

วันอังคารท่ี 22 สิงหาคม 2566 

ช � ว ง เ ช � า ข � าพ เจ � าต ื ่ นนอนและ เตร ี ยมต ั ว เ ร ี ยบร � อยข � าพ เจ � า ได � เ ด ิ น ไปทำงานเช � น เ คย 

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 

ข�าพเจ�ารู�สึกการทำงานค�อนข�างยากเพราะต�องใช�คณิตศาสตร�มาช�วยทำความเข�าใจโปรแกรมมากข้ึน ซ่ึงเป�นงานท่ีข�าพเจ�าไม�เคยทำมาก�อน 

ช � ว งกลางว ั นข � าพ เจ � า ไปร ั บประทานอาหารกลางว ั นท ี ่ โ รงอาหารใต � ต ึ กท ี ่ ทำงานของข � าพเ จ� า 

เป�นเมนูข�าวผัดเครื่องเทศและมีตบอลซึ่งนายณัฐวัตรได�มาร�วมรับประทานอาหารด�วย ช�วงบ�ายข�าพเจ�านั่งทำงานเช�นเคย 

และได�เข�าไปปรึกษาท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าเป�นระยะจนถึงเวลาเลิกงาน ข�าพเจ�าจึงเดินทางกลับท่ีพัก  
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วันพุธท่ี 23 สิงหาคม 2566 

วันน้ีข�าพเจ�าได�ไปทำงานวิจัย โดยเข�าห�องปลอดเช้ือเพ่ือพิมพ�สามมิติเลนส�เช�นเคยเพ่ือลองโครงสร�างฐานช้ินงานท่ีออกแบบมาใหม� 

ข�าพเจ�าได�ทำการติดต้ัง team viewer ท่ีช�วยให�ควบคุมคอมพิวเตอร�นอกห�องทดลองได� เน่ืองจากการพิมพ�ใช�ระยะเวลานานประมาณ 5 

ช่ัวโมง เม่ือเสร็จการพิมพ�จึงนำช้ินงานท่ีเป�นส�วน green part ไปส�องกล�องจุลทรรศน� เพ่ือตรวจสอบว�าโครงสร�างยังสามารถคงตัวอยู�ได�หรือไม� 

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

จากน้ันจึงได�นำเข�าเตาเผาเพ่ือทำการเผาผนึกหน่ึงคืน เพ่ือข้ึนรูปอย�างสมบูรณ� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 24 สิงหาคม 2566 

วันนี ้ ข� าพเจ� าได�ทำงานวิจั ยต�อเนื ่ องเช�นเดิม เมื ่ อเดินไปถึ งอาคาร จึ งได� ไปนำชิ ้นงานออกจากเตาเผา 

และนำไปตรวจสอบกล�องจุลทรรศน� พบว�า ตัวฐาน (base) ท่ีรองรับช้ินเลนส�ไม�เกิดการแตกหัก แต�ทว�าเม่ือลดขนาดฐานของช้ินงาน 

ตัวฐานบางส�วนไม�สามารถรองรับน้ำหนักของเลนส�ได�ทั ้ งหมดจนเกิดการล�มของชิ ้นงาน หลังจากช�วงเวลาเลิกงาน 

ข�าพเจ�าแวะรับแระทานอาหารเย็นที ่ ร� านอาหารเวียดนามกับเพื ่อน วันนี ้ช�วงเย็นมีกิจกรรมแนะนำจากคุณ Olaf 



 หน�าที่ 38 

ไปรับชมและรับฟ�งการบรรยายเชิงทฤษฏีและปฏิบัติของเคร่ืองดนตรีออร�แกน (organ) ในงานประชุมวิชาการ HEP 2023 ในโบสถ� St. 

Michael ซ่ึงเป�นการเป�ดโลกทรรศน�แก�ข�าพเจ�าเป�นอย�างมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกร�ท่ี 25 สิงหาคม 2566 

วันนี้งานของข�าพเจ�าคือนั่งแก�ไขโค�ดที่สามารถปรับขนาดของฐานที่เป�นรูปร�างโครงถัก (truss-based structure) 

เป� าหมายของงานคือข� าพเจ� าต�องการลดระยะเวลาการพิมพ�  เพื ่ อให�สะดวกต�อการทดลองและวิจั 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 

ข�าพเจ�าเตรียมตัวการนำเสนองานและรูปเล�มเม่ือจบงานวิจัยของนักศึกษาภาคฤดูร�อน ท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าให�ความช�วยเหลืออย�างเต็มท่ี 

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

ได�ให�ข�อเสนอแนะอย�างละเอียดและแก�ไขจุดบกพร�องของงานให�งานดีขึ้น เมื ่อถึงเวลาเลิกงานประมาณ 17.00 นา�ิกา 



 หน�าที่ 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 

ซ่ึงการซ้ือพริกแกงมาจากซุปเปอร�มาร�เกตไทยช�วยให�ข�าพเจ�าทำอาหารได�มีสะดวกและมีรสชาติดีมากข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันจันทร�ท่ี 28 สิงหาคม 2566 

เนื่องจากใกล�วันนำเสนองาน วันนี้ข�าพเจ�าจึงใช�เวลาส�วนใหญ�นั่งทำสไลด�นำเสนองานและรายงานสรุปการทดลอง 

โดยรวบรวมงานท้ังหมดท่ีข�าพเจ�าทำในสถาบันเดซี หลังจากได�โครงร�างงานมาจากท่ีปรึกษาวิจัย ข�าพเจ�าจึงทำรายละเอียดงานในส�วนต�างๆ  

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 

เม่ือทำงานเสร็จข�าพเจ�าจึงกลับไปทำม้ือเย็นวันน้ีข�าพเจ�าและเพ่ือนทำต�มยำหมู พร�อมไข�เจียวรับประทานกับข�าวสวยร�อนๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 40 

วันอังคารท่ี 29 สิงหาคม 2566 

หลังจากตื ่นนอนและเตรียมตัวเรียบร�อย ข�าพเจ�าจึงเดินไปทำงานวิจัยต�อไป เนื ่องจากใกล�นำเสนองานแล�ว 

ข�าพเจ�าจึงเตรียมผลงานนำเสนอและเตรียมตัวพูดเป�นหลัก ช�วงมื้อกลางวันข�าพเจ�ารับประทานเป�นพายยัดไส� กับสลัดผัก 

หลังจากซ้ือวัตถุดิบมาแล�วทำอาหารเย็น เมนูคือ สปาเกตต้ีผัดพริกไทยดำหมู รสชาติค�อนข�างดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 30 สิงหาคม 2566 

วันน้ีข�าพเจ�าใช�เวลาท้ังวันเตรียมตัวการนำเสนองานแก�ท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�า งานท่ีข�าพเจ�าทำคือการวิเคราะห� 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 

ในการคัดกรองข�อมูลและคำนวณระยะของโค�งเลนส�จากภาพจากกล�องจุลทรรศน�  ช�วงบ�ายข�าพเจ�าเดินผ�านโถงกลางของอาคาร 

ยังพบว�ามีอีเว�นท�งานประชุม ที ่ เป�ดโอกาศให�นักศึกษาหรือนักวิจัยมาพูดคุยหรือแลกเปลี่ยนความรู �และงานวิจัยกัน 



 หน�าที่ 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 ่ งคือเลนส�ที ่ ข� าพเจ�ากำลังพัฒนาแต� เพิ ่ มจำนวนถึงประมาณ 60-80 ชิ ้นเพื ่อเพิ ่มกำลังในการโฟกัสรั งสี เอ็กซ�  

ข�าพเจ�ารู�สึกถึงความทุ�มเทและประทับใจท่ีปรึกษาวิจัยเป�นอย�างมาก  

 

วันพฤหัสบดีท่ี 31 สิงหาคม 2566 

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

ข�าพเจ�าน่ังแก�ไขและพิมพ�งานใช�ระยะเวลาท้ังวัน ต้ังแต�การตรวจสอบการวิเคราะห�ภาพถ�ายจากกล�องจุลทรรศน� ซ่ึงมีปริมาณค�อนข�างเยอะ 

ไปจนถึงการเรี ยบเรียงงานวิจัยให�คลอบคลุมกับโจทย�ที ่ ได� รับ ข� าพเจ� าทำงานจนถึงช�วงระยะเวลาก�อนเลิกงาน 

ข�าพเจ�าจึงได�ไปฝ�กซ�อมและจับเวลาการนำเสนอกับท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าคร้ังสุดท�าย เพ่ือม่ันใจการนำเสนอจะล่ืนไหลและไม�มีข�อผิดพลาด  

 

 

 

 

 

 

 

 

วันศุกร�ท่ี 1 กันยายน 2566 

วันน้ีเป�นวันท่ีข�าพเจ�านำเสนอผลงานการทดลองท้ังหมดแก�หัวหน�ากลุ�มวิจัยของข�าพเจ�าในสถาบันวิจัยสถาบันเดซี ซ่ึงคือ Dr. Saša 

Bajt และ Dr. Henry Chapman โดยข�าพเจ�าและนักศึกษาภาคฤดูร�อนอีกสองคนที่ทำงานวิจัยภายในกลุ�มได�นำเสนอพร�อมกัน 

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

หลังส้ินสุดการประชุมข�าพเจ�ายังได�รับคำแนะนำให�เสนอไปพูดในการนำเสนองานสรุปของนักศึกษาภาคฤดูร�อนท่ี auditorium 

แต�เน่ืองจากจำนวนผู�ท่ีได�นำเสนอมีจำกัด ข�าพเจ�าจึงไม�ได�ไปนำเสนอ ถือว�างานวิจัยในสถาบันเดซีบรรลุเป�าหมายได�ในระดับหน่ึง 

หากมีโอกาสข�าพเจ�าอยากท่ีจะทำงานวิจัยน้ีให�เสร็จส้ิน  
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วันจันทร�ท่ี 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 

ช�วงเย็นข�าพเจ�าและเพื่อนนักศึกษาภาคฤดูร�อนได�เดินทางไปยังร�านอาหาร Tai Tan เพ่ือพบเจอท�านกงสุลเพ่ือพูดคุยสนทนา 

รวมถึ งอนาคตการร� วมงานระหว� างสถาบั นเดซี และไทยต� อไป ท� านกงสุ ลเป� นกั นเอง และพู ดคุ ยสนุ กมาก 

ข� าพเจ� ารู � สึกขอขอบคุณท� านกงสุลเป�นอย� างสู งสำหรับการต�อนรับอย�างเป�นกันเองของนักศึกษาภาคฤดูร�อน 

และได�มอบของฝากจากผู�แทนจากประเทศไทยเป�นท่ีระลึกอีกด�วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 หน�าที่ 43 

วันอังคารท่ี 5 กันยายน 2566 

วันน้ีข�าพเจ�าได�แก�ไขรายงานสรุปให�เรียบร�อย โดยมีท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�า คอยตรวจท้ังวัน มีความทุ�มเทเป�นอย�างมาก 

และคอยสนับสนุนเสมอ ช�วงกลางวันท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าได�พาข�าพเจ�าไปดูการทดลอง x-ray set up ของกลุ�มวิจัยท่ีต้ังอยู�อีกอาคารหน่ึง 

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

ช�วงเย็นมีปาร�ต้ีบาร�บีคิวจากทางเดซีส�งท�ายนักศึกษาภาคฤดูร�อน มีอาหารท่ีหลากหลาย เน�นไส�กรอกท่ีมีรสชาติค�อนข�างดี สนับสนุนโดย PIER 

graduate school จากมหาวิทยาลัยฮัมบูร�ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันพุธท่ี 6 กันยายน 2566 

ช�วงเช�าเป�นการนำเสนอผลงานของนักศึกษาภาคฤดูร�อนจากหลากหลายกลุ�มทดลอง จากท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ 

มีหลากหลายงานวิจัยท่ีมีความน�าสนใจ โดยเฉพาะงานด�านการพัฒนาเคร่ืองตรวจจับ (detector) ด�วยการศึกษาวัสดุลดความร�อน 

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

หลังจากน้ันช�วงบ�ายเป�นการนำเสนองานเช�นกัน ข�าพเจ�าคิดว�าการฟ�งงานวิจัยท่ีหลากหลายมีส�วนช�วยในการคิดนอกกรอบเป�นอย�างมาก 

ช�วงเย็นข�าพเจ�าได�แก�ไขรายงานให�เรียบร�อยและตรวจสอบกับท่ีปรึกษาวิจัยของข�าพเจ�าคร้ังสุดท�ายก�อนส�งรายงาน  

 

 

วันพฤหัสบดีท่ี 7 กันยายน 2566 

หลังจากส�งรายงานเรียบร�อยแล�ว วันนี ้ช�วงเช�าเป�นการนำเสนอผลงานวันสุดท�ายของนักศึกษาภาคฤดูร�อน  

ย ั ง ม ี ห ั ว ข � อท ี ่ น � า สนใจอ ี กมากมายท ี ่ ข � า พ เจ � า ย ั งต � อ ง เ ร ี ยนร ู � อ ี กม าก  และศ ึ กษาในอนาคต 

ช�วงบ�ายข�าพเจ�าได�เข�าไปลาท่ีปรึกษาวิจัยและหัวหน�ากลุ�มวิจัยของข�าพเจ�า ประกอบไปด�วยคุณ Margarita คุณ Lukas และคุณ Sasa Bajt 

ทุกคนรู�สึกยินดีและขอบคุณข�าพเจ�าสำหรับความทุ�มเทการทำงานในครั้งนี้และหวังว�าในอนาคตจะสามารถร�วมงานกันได�อีก 



 หน�าที่ 44 

และได�ถ�ายรูปร�วมกันเล็กน�อย เนื ่องจากเป�นวันสุดท�ายที ่ข�าพเจ�าได�อยู � ในสถาบันเดซี ช�วงเย็นจึงนัดหมายเพื ่อน  ๆ
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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.  
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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 𝑓ோ = −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 =   ோ
ଶேఋ,            (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  = ோ
ଶேఋ +


, (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 = ௦ ௪
ඥௌ ௦ௗ

(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 =   ௫
మ

ଶோ,      (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 



 

 8 
 

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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