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บทความวิชาการ (Article) 

การประชุมผู้ได้รับรางวลัโนเบลคร้ังที่ 69 ณ เมืองลนิเดา 

จินดารัศมี พรหมเผ่า 

Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Strasse 1, 85748 Garching, Germany 

บทคดัย่อ 

 การประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลคร้ังท่ี 69 ณ เมืองลินเดา จดัข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 30 มิถุนายน ถึง 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 โดยมุ่งเนน้

สาขาฟิสิกส์ มีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล 39 ท่านและนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวน์านาชาติกว่า 580 คน จาก 89 ประเทศ รวมทั้งผูแ้ทนจากประเทศ

ไทยทั้ง 6 คนเขา้ร่วมในการประชุมคร้ังน้ี หัวขอ้ของการประชุมคร้ังน้ีคือ ฟิสิกส์เลเซอร์ คล่ืนความโนม้ถ่วง สสารมืด และจกัรวาลวิทยา 

โดยเป้าหมายการประชุมคือเพ่ือแลกเปล่ียนความรู้ ความคิด และวฒันธรรมระหว่างนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวแ์ละผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ไม่

เพียงแค่การจดักิจกรรมเชิงวิทยาศาสตร์ เช่น การบรรยาย การอภิปราย และชั้นเรียนระดบัผูเ้ช่ียวชาญ แต่ยงัมีการจดักิจกรรมทางสงัคม เช่น 

International Get-Together, Bavarian Evening และ Grill & Chill ซ่ึงการประชุมคร้ังน้ีผูเ้ขียนเป็นหน่ึงในตวัแทนของคนไทยและยินดีท่ีจะ

แบ่งปันประสบการณ์ท่ีน่าจดจาํผา่นบทความน้ี 

คาํสําคญั: การประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ณ เมืองลินเดา, ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์, ฟิสิกส์เลเซอร์, คล่ืนความโนม้ถ่วง,       

สสารมืด, จกัรวาลวิทยา 

 

Abstract 

 The 69th Lindau Nobel Laureate Meeting was held from 30th June to 5th July 2019 by focusing on physics. Thirty nine Nobel 

Laureates and around 580 international young scientists from 89 countries included 6 Thai representatives participated in the meeting. 

The themes of the meeting were laser physics, gravitational waves, dark matter and cosmology. The purposes of the meeting are to 

exchange knowledge, ideas and cultures between young scientists and Nobel laureates. Not only scientific program was arranged such as 

lectures, panel discussions and master classes, but also the social program took place, i.e. International Get-Together, Bavarian Evening 

and Grill & Chill. The author is one of the Thai representatives and delighted to share the memorable experience through this article.    

Keywords: Lindau Nobel Laureate Meeting, Nobel Laureates in Physics, Laser Physics, Gravitational waves, Dark matter, Cosmology 
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การประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ก่อตั้งข้ึนเม่ือปี พ.ศ. 2494 จากการริเร่ิมของสองนายแพทยช์าวเมืองลินเดา (Lindau) คือ ดร. 

ฟรานซ์ คาร์ล ไฮน์ (Dr. Franz Karl Hein) และ ศาสตราจารย ์ดร. กสุตาฟ วิลเฮลม์ เพอเรด (Professor Dr. Gustav Wilhelm Parade) รวมทั้ง 

เคานต์ เลนนาร์ต เบอร์นาดอตต์ แห่งวิสบอร์ก (Count Lennart Bernadotte af Wisborg) หน่ึงในสมาชิกราชวงศ์สวีเดน ทั้งสามท่าน

ตระหนกัถึงความสาํคญัของการประชุมน้ีโดยมีจุดมุ่งหมายหลกัคือ การแลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ระหว่างผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล

และนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์รวมถึงการสร้างแรงบนัดาลใจและเครือข่ายท่ีย ัง่ยืนของนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลก โดยการประชุมจะถูกจดัข้ึนท่ี

เกาะลินเดา สาธารณรัฐเยอรมนี เป็นประจาํทุกปี ในแต่ละปีจะเน้นสาขาฟิสิกส์ เคมี หรือการแพทย ์หมุนเวียนไป โดยทุกห้าปีจะจดัเป็น

การประชุมสหวิทยาการท่ีรวมทั้งสามสาขา นอกจากนั้นทุกสามปีจะมีการประชุมสาํหรับวิทยาศาสตร์เชิงเศรษฐศาสตร์อีกดว้ย  

 ในส่วนของประเทศไทยนั้น สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เม่ือทรงทราบ

เก่ียวกบัรายละเอียดงานประชุมน้ี และทรงเห็นว่ามีเยาวชนจากนานาประเทศเขา้ร่วมเป็นจาํนวนมาก รวมทั้งตวัแทนจากเพ่ือนบา้น เช่น 

มาเลเซีย สิงคโปร์ อินเดีย จีน แต่ไม่เคยมีเยาวชนไทย จึงมีพระราชประสงคใ์ห้นกัศึกษา นกัวิจยั และนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวข์องไทย ไดมี้

โอกาสเขา้ร่วมการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ณ เมืองลินเดา เพ่ือเปิดโลกทศัน์ทางวิชาการ อีกทั้งไดมี้โอกาสเรียนรู้ความกา้วหน้าทาง

วิทยาการใหม่ ๆ จากประสบการณ์จริงของนกัวิจยั และนกัวิทยาศาสตร์ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล เพ่ือท่ีจะไดน้าํความรู้และประสบการณ์ท่ี

ไดรั้บมาถ่ายทอดและจุดประกายใหก้บั เดก็ เยาวชน ครู อาจารย ์และนกัวิจยัไทยต่อไป ดว้ยพระปรีชาสามารถและพระมหากรุณาธิคุณของ

สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา้ฯ ทาํให้ในปีพ.ศ. 2551 เป็นปีแรกท่ีประเทศไทยส่งนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวจ์าํนวน 3 คนเป็นตวัแทนเขา้ร่วม

การประชุมในสาขาฟิสิกส์ โดยสาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ไดรั้บสนองพระราชดาํริสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา้

ฯ ภายใตโ้ครงการการคดัเลือกผูแ้ทนเขา้ร่วมการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ณ เมืองลินเดา ดาํเนินการประกาศรับสมคัรและคดัเลือก 

นักศึกษา อาจารย ์นักวิจยั และนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวเ์ป็นประจาํทุกปี เพ่ือเป็นตวัแทนของประเทศไทย เขา้ร่วมกิจกรรมการประชุม 

หลงัจากสาํนกังานฯ และผูแ้ทนสมาชิกมูลนิธิการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ไดท้าํการคดัเลือกผูท่ี้มีคุณสมบติัเหมาะสมในขั้นตน้แลว้ 

จะนาํความข้ึนกราบบงัคมทูล สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา้ฯ เพ่ือมีพระราชวินิจฉัยคดัเลือกในขั้นตอนสุดทา้ยต่อไป ถา้ไม่มีโครงการน้ีซ่ึง

เกิดไดเ้พราะพระราชดาํริของพระองค ์ แทบจะเป็นไปไม่ไดเ้ลยท่ีคนไทยจะสมคัรไปยงังานประชุมน้ีโดยตรง แลว้จะไดรั้บคดัเลือกให้เขา้

ร่วม ซ่ึงเร่ิมแรกประเทศไทยได้รับโควตา 3 คน ต่อมา Prof. Dr. Wolfgang Scherer, Chairman of The Foundation Lindau Nobel prize 

winners Meetings at Lake Constance ไดทู้ลเกลา้ฯ ถวายโควตาพิเศษ ให้ผูแ้ทนประเทศไทยเขา้ร่วมกิจกรรมเพ่ิมจากเดิม เป็นจาํนวน 6 คน 

ทาํใหน้กัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวข์องไทย มีโอกาสไดเ้ขา้ร่วมงานประชุมน้ีมากข้ึน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อประเทศไทยต่อไป [1]  

 ในปีน้ีการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลคร้ังท่ี 69 ณ เมืองลินเดา จดัข้ึนเพ่ือทุ่มเทให้แก่สาขาฟิสิกส์โดยมีหัวขอ้หลกัคือ ฟิสิกส์

เลเซอร์ (laser physics), คล่ืนความโน้มถ่วง (gravitational waves), สสารมืด (dark matter) และจกัรวาลวิทยา (cosmology) ซ่ึงจดัข้ึนเม่ือ

วนัท่ี 30 มิถุนายน พ.ศ. 2562 ถึงวนัท่ี 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 โดยมีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลเขา้ร่วมงานทั้งส้ิน 39 ท่าน รวมถึงผูไ้ดรั้บรางวลั

โนเบลสาขาฟิสิกส์ปีพ.ศ. 2561 คือ ศาสตราจารย ์ดร. ดอนน่า สตริกแลนด ์(Professor Dr. Donna Strickland) และศาสตราจารย ์ดร. จีฮาร์ด 

มูรู (Professor Dr. Gérard Mourou) และนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวก์ว่า 580 คนจาก 89 ประเทศ โดยประเทศไทยส่งผูแ้ทนเขา้ร่วมทั้งหมด 6 

คน ไดแ้ก่ นายจอมพจน์ วงศเ์พชรอกัษร นกัศึกษาปริญญาเอก สาขาฟิสิกส์ดาราศาสตร์ จาก University of Bonn สาธารณรัฐเยอรมนี, ดร. 

ธิปรัชต์ โชติบุตร อาจารยส์าขาฟิสิกส์ทฤษฎี จากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, นายกาํพล อคัรวราวงศ์ 

นกัศึกษาปริญญาเอก สาขาฟิสิกส์สสารควบแน่น จาก University of California, Berkeley สหรัฐอเมริกา, ดร. ชญานิษฐ์ อศัวตั้งตระกูลดี 

อาจารยส์าขาฟิสิกส์อนุภาค จากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, นายทวีวฒัน์ สมบูรณ์ปัญญากุล นักศึกษา
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ปริญญาเอก สาขาฟิสิกส์ดาราศาสตร์ จาก Massachusetts institute of Technology (MIT) สหรัฐอเมริกา และนางสาวจินดารัศมี พรหมเผ่า 

นกัศึกษาปริญญาเอก สาขาฟิสิกส์โมเลกลุ จาก Max-Planck-Institut für Quantenoptik (MPQ) สหพนัธส์าธารณรัฐเยอรมนี  

 

 
 

รูปท่ี 1 ผู้แทนประเทศไทยเข้าเฝ้าสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ก่อนพิธีเปิดการ

ประชุม  

 

 ในวนัแรกของการประชุมเร่ิมดว้ยพิธีเปิดโดยสมเดจ็พระกนิษฐาธิราชเจา้ กรมสมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 

เสด็จร่วมพิธีเปิดการประชุมและมีพระราชปฏิสันถารกบัผูแ้ทนประเทศไทยดงัรูปท่ี 1 ก่อนท่ีพิธีเปิดจะเร่ิมข้ึน ในพิธีเปิดท่าน เคานตเ์ทส 

เบททีน่า เบอร์นาดอตต ์(Countess Bettina Bernadotte) ประธานสภาการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล กล่าวตอ้นรับแขกผูมี้เกียรติทั้งหลาย

และเปิดโอกาสให้ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลยืนข้ึนโบกมือเพ่ือทกัทายกบันกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวด์งัรูปท่ี 2 และท่านเผยว่าสาเหตุท่ีท่านจดัการ

ประชุมทุกปี เน่ืองจากท่านรู้สึกดีเม่ือเห็นสายตาท่ีเป็นประกายของนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวเ์ม่ือไดพู้ดคุยกบัผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล ต่อมา 

ศาสตราจารย ์ดร. ไบรอนั พอล ชมิดท ์(Professor Dr. Brian Paul Schmidt) ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 2554 จากการ

คน้พบการขยายตวัดว้ยความเร่งของเอกภพโดยการสังเกตระยะห่างของซุปเปอร์โนวา ไดใ้ห้คาํปราศรัยสาํคญัในพิธีเปิดดว้ยหัวขอ้ “Big 

Questions for Society, Big Question for Research” เขาพูดถึงความไม่มั่นคงทางการเมืองและความไม่แน่นอน ความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยีในระดบัท่ีไม่เคยมีมาก่อนและการใชท้รัพยากรของโลกอยา่งไม่ย ัง่ยืน และกล่าวว่า “เราตอ้งการงานวิจยัท่ีขบัเคล่ือนดว้ยความ

อยากรู้อยากเห็นเพ่ือสาํรวจเอกภพของเราในทุกแง่มุม จากความรู้มหาศาลและวิธีแกปั้ญหาแบบใหม่จะนาํไปสู่การปฏิวติัท่ีคาดไม่ถึง ฉนั

ขอให้คุณปกป้องความสาํคญัของวิทยาศาสตร์ในประเทศของคุณ ไม่สาํคญัว่าจะรวยหรือจะจน ส่ิงน้ีเป็นรากฐานของระบบนิเวศการวิจยั

แต่เรายงัตอ้งการการวิจยัท่ีแปลความรู้นั้นให้เหมาะกบัการแกปั้ญหาในโลกแห่งความจริง ท่ีท่ีซ่ึงการวิจยัเชิงวิชาการและอุตสาหกรรม

สามารถร่วมงานกนัได ้ขั้นแรกให้สร้างความเขา้ใจว่าคุณจะทาํส่ิงนั้นไดอ้ยา่งไรใหส้าํเร็จ และในท่ีสุดคุณก็ส่งมอบความรู้ใหอุ้ตสาหกรรม

อยา่งเตม็รูปแบบ เพ่ือสร้างผลิตภณัฑแ์ละบริการท่ีนาํความเจริญมาสู่โลก” หลงัจากนั้นผูร่้วมงานทุกคนเดินไปท่ี Concert Stadttheater เพ่ือ

รับชมการแสดงดนตรีของวงเวียนนาฟิลฮาร์มอนิก (The Vienna Philharmonic Orchestra) ก่อนท่ีจะร่วมรับประทานอาหารเยน็ เพ่ือให้

นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวไ์ดพ้บปะพูดคุยกนัเป็นคร้ังแรก  
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รูปท่ี 2 ผู้ได้รับรางวัลโนเบลยืนขึน้และโบกมือทักทายนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์ (รูปจาก [2]) 

 

ในแต่ละวนัมีหลากหลายกิจกรรมให้นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวเ์ขา้ร่วมซ่ึงแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ ประเภทท่ีหน่ึงคือไม่ตอ้ง

ลงทะเบียนล่วงหนา้ ทุกคนสามารถเขา้ร่วมกิจกรรมได ้ไดแ้ก่ Lectures, Agora Talk, Panel Discussions, Open Exchanges, Poster Flashes 

และ Poster Session และประเภทท่ีตอ้งท่ีตอ้งลงทะเบียนล่วงหนา้เน่ืองจากจาํกดัจาํนวนผูร่้วมงาน ไดแ้ก่ Master classes, Laureate Lunches, 

Partner Breakfast/Partner Events, Science Breakfast และ Science Walks  ตั้งแต่วนัท่ี 1-4 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ในช่วงเชา้ตรู่เจด็โมงเชา้ถึง

แปดโมงคร่ึงของทุกวนัจะมีกิจกรรมท่ีตอ้งลงทะเบียนเพ่ือเขา้ร่วมคือ Partner Breakfast และ Morning Workout หลงัจากนั้นจะมีการ

บรรยาย (Lectures) และ Agora Talk จนหมดช่วงเช้า และช่วงบ่ายจะมีกิจกรรม Panel Discussions, Open Exchanges, Master classes, 

Science Walks, Poster Flashes และ Poster Session และตอนเย็นจะเป็นกิจกรรมทางสังคม เช่น International Get-Together, Bavarian 

Evening และ Grill & Chill  

 สาํหรับการบรรยาย (Lectures) ถูกจดัข้ึนในช่วงเชา้ของวนัท่ีสองถึงวนัท่ีส่ีของการประชุมโดยผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลเป็นผูใ้ห้คาํ

บรรยายเป็นเวลา 30 นาทีโดยไม่มีการซกัถาม แต่จะมีรายการช่วงบ่ายท่ีช่ือว่า Open Exchanges ให้มีการนาํหวัขอ้การบรรยายในช่วงเชา้มา

พูดคุยในช่วงบ่าย การบรรยายมีหัวขอ้ เช่น “The Future of Fundamental Physics” บรรยายโดยศาสตราจารย ์ดร. เดวิด กรอส (Professor 

Dr. David Gross) ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลประจาํปีพ.ศ. 2547 สําหรับการคน้พบ asymptotic freedom ของแรงอย่างเขม้, “From Nonlinear 

Optics to High-Intensity Laser Physics” บรรยายโดยศาสตราจารย  ์ดร. ดอนน่า สตริกแลนด์ ผูไ้ด้รับรางวลัโนเบลประจาํปีพ.ศ. 2561 

สาํหรับการคิดคน้วิธีการสร้างหว้งแสงเชิงทศันศาสตร์ท่ีสั้นมาก (ultra-short optical pulses) และมีความเขม้สูง และ “New Forms of Matter 

Near Absolute Zero Temperature” บรรยายโดยศาสตราจารย ์ดร. โวลฟ์กงั แคทเทอเล่ (Professor Dr. Wolfgang Ketterle) ผูไ้ดรั้บรางวลั

โนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 2544 สาํหรับความสาํเร็จในการทาํ Bose-Einstein Condensation (BEC) ในอะตอมแอลคาไลในสถานะ

แก๊สท่ีเจือจางและสําหรับการศึกษาพ้ืนฐานเก่ียวกับคุณสมบติัของการควบแน่น อีกกิจกรรม Agora Talks เป็นกิจกรรมคลา้ยกับการ

บรรยายโดยผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลหน่ึงหรือมากกว่าหน่ึงคนนาํเสนอเก่ียวกบัประเด็นหน่ึง แต่จะเปิดโอกาสให้ทุกคนไดถ้ามคาํถามท่ี

เก่ียวขอ้งไดใ้นขณะเดียวกนั  
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รูปท่ี 3 การสนทนาระหว่างผู้ได้รับรางวัลโนเบลและนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์เก่ียวกับเร่ืองเส้นทางอาชีพของนักวิทยาศาสตร์ (รูปจาก [2]) 

 

 ในส่วนของ Panel Discussions เป็นการอภิปรายโดยมีผูร่้วมอภิปรายทั้งผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลและนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวท่ี์ไดรั้บ

เชิญให้ข้ึนไปพูดบนเวทีดงัรูปท่ี 3 และเปิดโอกาสให้ทุกคนสามารถถามคาํถามไดผ้่านทางแอพพลิเคชั่น แต่ละการอภิปรายจะพูดคุย

เก่ียวกบัหัวขอ้หน่ึงๆ อย่างปีน้ีมีการอภิปรายสามหัวขอ้ไดแ้ก่ “The Dark Side of the Universe”, “Student, Postdoc, and Then? – Aiming 

for a Career in Science” และ “How Can Science Change the World for the Better?” ในบทความน้ีจะยกตวัอย่างการอภิปรายในหัวข้อ 

“Student, Postdoc, and Then Aiming for a Career in Science” โดยมีผูร่้วมอภิปรายประกอบดว้ย ศาสตราจารย ์ดร. โวลฟ์กงั แคทเทอเล่ ผู ้

ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 2544 ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งผูอ้าํนวยการ Research Laboratory of Electronics และ Center for 

Ultracold Atoms ท่ี Massachusetts Institute of Technology (MIT) ณ สหรัฐอเมริกา, ท่านท่ีสองคือศาสตราจารย  ์ดร. วิลเลียม ฟิลลิปส์ 

(Professor Dr. William Phillips) ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 2540 สําหรับการพฒันาวิธีการทาํความเยน็และกกัขงั

อะตอมดว้ยแสงเลเซอร์ ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งหัวหนา้ห้องวิจยั Laser Cooling and Trapping Group ท่ี National Institute of Standards and 

Technology (NIST) ณ สหรัฐอเมริกา, ท่านท่ีสามคือ ศาสตราจารย ์ดร. ดอนน่า สตริกแลนด ์ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 

2561  ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งหัวหน้ากลุ่มวิจยั Ultrafast laser group ท่ี Department of Physics and Astronomy, University of Waterloo ณ 

ประเทศแคนาดา เธอเป็นผูห้ญิงคนท่ีสามท่ีไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ต่อจากศาสตราจารย ์ดร. มารี กูวรี์ (Professor Dr. Marie Curie) 

และศาสตราจารย ์ดร. มาเรีย โกเอปเพิร์ท-เมเยอร์ (Professor Dr. Maria Goeppert Mayer), ผูร่้วมอภิปรายท่านท่ีส่ีคือ ดร. มาเรีย ซูเร็ค (Dr. 

Maria Zurek) นกัวิจยัหลงัปริญญาเอกสาขานิวเคลียร์ฟิสิกส์ท่ี Lawrence Berkeley National Laboratory ณ สหรัฐอเมริกา, ท่านสุดทา้ยคือ 

เนียมห์ คาวาน่า (Niamh Kavanagh) นักศึกษาปริญญาเอกและนักส่ือสารวิทยาศาสตร์ท่ี Tyndall National Institute, University College 

Cork ณ ประเทศไอร์แลนด์ ซ่ึงงานวิจยัของเธอมุ่งเนน้ไปท่ีระบบอินเทอร์เน็ตในอนาคต และมีผูด้าํเนินรายการคือ เอไลน่า เลวิน (Alaina 

Levine) ดาํรงตาํแหน่งประธาน Quantum Success Solutions ณ สหรัฐอเมริกา และเธอยงัเป็นท่ีปรึกษาด้านอาชีพ STEM, นักข่าวสาย

วิทยาศาสตร์ และนกัเขียนหนงัสือเร่ือง “Networking for Nerds” (Wiley, 2015) ซ่ึงถูกจดัลาํดบัเป็นหน่ึงในห้าหนงัสือชั้นนาํโดย Physics 

Today  
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 ในการอภิปรายพูดถึงอาชีพในแวดวงวิทยาศาสตร์ ตาํแหน่งงานทางดา้นวิชาการคือความฝันส่วนใหญ่ของนกัวิทยาศาสตร์รุ่น

เยาว ์โดยทัว่ไปแลว้นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวเ์ผชิญกบัคาํถามเก่ียวกบัการท่ีจะประสบผลความสาํเร็จดา้นความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์และ

การเห็นคุณค่าโดยเพ่ือนร่วมงาน รวมทั้งอยูใ่นวยัท่ีสร้างครอบครัว ดงันั้นการตามหาอาชีพดา้นวิทยาศาสตร์จึงตอ้งพยายามอยา่งหนกัเพ่ือ

ความสมดุลของชีวิตและการงานท่ีดี ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีเคร่งเครียด นอกจากนั้นตาํแหน่งทางวิชาการยงัมีภาระเก่ียวกบัปัญหาการระดมทุน 

ภาระการสอน และงานบริหารอยา่งหนกั ซ่ึงทาํให้อาชีพทางดา้นวิทยาศาสตร์เชิงวิชาการซบัซอ้นและบ่อยคร้ังท่ีมีแนวทางปฏิบติัท่ีน่าเบ่ือ

หน่าย ศาสตราจารย ์ดร. วิลเลียมไดพู้ดถึงคาํถามท่ีว่าความลม้เหลวช่วยสร้างสรรคใ์นทางท่ีเป็นประโยชน์ใหก้บัอาชีพไดอ้ยา่งไร เขากล่าว

ว่า “บางคร้ังการรู้ว่าเม่ือไหร่จะตอ้งลม้เลิกนั้นมีค่ามาก บางคร้ังมนัไม่แยท่ี่จะเลิกลม้และมุ่งหนา้ท่ีจะทาํบางส่ิงบางอยา่งท่ีน่าสนใจเช่นกนั” 

เขาอธิบายต่อถึงปัญหาเก่ียวกับ super-molasses [3] ซ่ึงคือการจดัแนวแสงเลเซอร์สองลาํท่ีไม่ทบักันแบบสมบูรณ์ (misalignment) ซ่ึง

สามารถพฒันาให้เวลาการจดัเก็บ (storage time) ของอะตอมท่ีถูกกกัขงัใน optical molasses ไดน้านข้ึนมากกว่าเดิม เขาและศาสตราจารย ์

ดร. สตีเวน ชู (Professor Dr. Steven Chu) ไดพ้ยายามหาคาํอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน และสุดทา้ยก็ลม้เลิก “ทุกส่ิงท่ีเก่ียวกบั super-

molasses คือความลม้เหลว แต่ส่ิงท่ีสาํคญัคือเราเรียนรู้ท่ีจะยอมรับว่าคุณลม้เหลว หลงัจากนั้นมุ่งหนา้ทาํส่ิงอ่ืนต่อนัน่คือส่ิงท่ีดี บางคนพูด

ว่างานของนักวิทยาศาสตร์คือการลม้เหลวอย่างรวดเร็วและบ่อยคร้ังท่ีสุดเท่าท่ีคุณจะทาํได ้เพ่ือท่ีคุณจะไดเ้รียนรู้มากเท่าๆ กบัท่ีคุณ

สามารถทาํได”้ นอกจากนั้นศาสตราจารย ์ดร. โวลฟ์กงั ไดเ้ล่าถึงเส้นทางสายอาชีพของเขาท่ีเป็นแบบซิกแซก ในตอนแรกเขาอยากจะเป็น

นกัฟิสิกส์ทฤษฎี หลงัจากนั้นเขาอยากทาํฟิสิกส์ประยกุต ์และเขายงัสมคัรทาํงานในอุตสาหกรรม เขาเป็นนกัวิจยัหลงัปริญญาเอกสามคร้ัง

ในสามหอ้งปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนัและต่างสาขาอีกดว้ย ซ่ึงทา้ยท่ีสุดกน็าํไปสู่ความสาํเร็จในฐานะผูน้าํทางวิทยาศาสตร์  

 ส่วนศาสตราจารย ์ดร. ดอนน่า เธอกล่าววา่เธอไม่เคยมีกลยทุธ์สาํหรับเส้นทางอาชีพเลย หลงัจากท่ีเธอเรียนจบปริญญาเอกเธอได้

เป็นนักวิจัยหลงัปริญญาเอกกับศาสตราจารย  ์ดร. พอล คอร์คมั (Professor Dr. Paul Corkum) ท่ี National Research Council of Canada 

หลงัจากท่ีเธอสาํเร็จงานวิจยันั้นแลว้สามีของเธอกไ็ดต้อบรับจากอาชีพในฝันของเขาท่ี Bell Labs ใน New Jersey เธอกล่าวว่า “ฉนัพยายาม

หางานใน New Jersey แต่ไม่มีใครต้องการฉันเลย เศร้าจริงๆ หลังจากนั้ นฉันได้งานท่ี Lawrence Livermore National Lab” แต่ใน

ขณะเดียวกนัสหรัฐอเมริกาไม่อนุญาตให้เธอทาํงานต่อ และเธอก็พยายามหางานใน New Jersey อีกคร้ังซ่ึงงานท่ีรับเธอมีเพียงเจา้หน้าท่ี

ดา้นเทคนิคเท่านั้น “ฉันยอมแพใ้นเส้นทางอาชีพท่ีจุดนั้นและเป็นสมาชิกของเจา้หน้าท่ีดา้นเทคนิค” เธอทาํงานนั้นเป็นเวลาส่ีปี และใน

ท่ีสุดเธอก็ถูกว่าจา้งในตาํแหน่งอาจารยท่ี์ University of Waterloo  ส่วน ดร. มาเรียนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวไ์ดเ้ล่าถึงเส้นทางอาชีพของเธอ 

เธอจบปริญญาตรีและโทท่ีประเทศโปแลนด ์หลงัจากท่ีเธอไดมี้โอกาสไดไ้ปฝึกงานท่ี Fermilab ณ สหรัฐอเมริกา เธอก็ตดัสินใจท่ีจะเรียน

ต่อปริญญาเอกต่างประเทศเพ่ือเพ่ิมประสบการณ์ และทาํงานกบัผูอ่ื้น เธออยากเห็นการทาํงานนอกประเทศของเธอ และหลงัจากท่ีเธอเรียน

จบปริญญาเอกท่ีเยอรมนีเธออยากท่ีจะไปทาํงานท่ีสหรัฐอเมริกา เธอใชเ้วลาปีกว่าในการหางาน เธอถูกปฏิเสธจากการสมคัรงานหลาย

ตาํแหน่งและหลายท่ี ทา้ยท่ีสุดดว้ยการมีเครือข่ายและการวางแผนท่ีดีเธอจึงไดท้าํงานในตาํแหน่งนกัวิจยัหลงัปริญญาเอกท่ี Lawrence 

Berkeley National Laboratory  ส่วนเนียมห์นักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวอี์กคน เธอเล่าว่าเธอเคยทาํงานหลากหลายอย่างมาก่อนเช่น งานใน

อุตสาหกรรมโรงแรม และปัจจุบนักาํลงัศึกษาระดบัปริญญาเอกสาขา photonics เห็นไดว้่าเส้นทางสายอาชีพของแต่ละคนก็จะแตกต่างกนั

ออกไปแต่ในทา้ยท่ีสุดแลว้กข้ึ็นอยูก่บัเราวา่จะเปิดโอกาสใหก้บัตวัเองมากนอ้ยแค่ไหน  

 กิจกรรม Master Classes เป็นการแลกเปล่ียนท่ีเข้มข้นท่ีสุดระหว่างผูไ้ด้รับรางวลัโนเบลและนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์ โดย

นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวท่ี์ถูกคดัเลือกจะนาํเสนอเก่ียวกบังานวิจยัของตนเองให้ทุกคนในกิจกรรมฟังและมีการซกัถามจากทุกคนท่ีเขา้ร่วม 

ซ่ึงกิจกรรมน้ีแยกออกเป็น 4 หัวข้อคือ Topology & Physics: Topological Materials, Skyrmions, Teaching Physics, Manipulation of 
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Individual Quantum Systems และ  The Transient Universe ผู ้เ ขียนมีโอกาสได้เข้าฟังในหัวข้อ Manipulation of Individual Quantum 

System โดยมีศาสตราจารย ์ดร. แซร์ฌ อาร็อช (Professor Dr. Serge Haroche) และศาสตราจารย ์ดร. เดวิด ไวน์แลนด ์(Professor Dr. David 

Wineland) เป็นประธานประจาํหวัขอ้น้ี ทั้งคู่คือผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํปีพ.ศ. 2555 สาํหรับวิธีการทดลองท่ีทาํใหส้ามารถ

วดัและควบคุมระบบทางควอนตมัเด่ียวได ้ในกิจกรรมมีนกัวิทยาศาสตร์รุ่นใหม่ 4 คนนาํเสนอเก่ียวกบังานท่ีตนเองทาํอยูซ่ึ่งเก่ียวกบัการวดั

และควบคุมระบบทางควอนตมัเด่ียว เช่น การจาํลองระบบทางควอนตมัดว้ยไอออนเด่ียว การจาํลองระบบทางควอนตมัดว้ยอะตอมกลาง

เด่ียว เป็นตน้  

 นอกจากนั้นยงัมีกิจกรรม Poster Flashes และ Poster Session นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์30 คนท่ีผา่นการคดัเลือกนาํเสนอโปสเตอร์

ของพวกเขาเป็นเวลาสองนาที หลงัจากนั้นในระหว่างการประชุมมีการแสดงโปสเตอร์และให้ผูร่้วมงานลงคะแนนให้กบัโปสเตอร์ท่ีเขา

ช่ืนชอบ ส่วนกิจกรรมท่ีตอ้งลงทะเบียนล่วงหน้า ไดแ้ก่ Laureate Lunches คือการรับประทานอาหารกลางวนัโดยมีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล

หน่ึงคนและนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวไ์ม่เกินสิบคน Partner Breakfast/Partner Events คือกิจกรรมท่ีผูส้นบัสนุนการประชุมผูไ้ดรั้บรางวลั

โนเบลถูกเชิญให้จดักิจกรรมน้ีนอกเหลือจากการประชุมหลกั โดยในงานมีการอภิปรายโดยผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล หรือร่วมรับประทาน

อาหาร และพูดคุยกนั  ในส่วนของ Science Breakfast คือกิจกรรมท่ีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล 2-5 คนจะกล่าวสุนทรพจน์สั้น ๆ หลงัจากนั้นมี

การสนทนากนัระหวา่งผูฟั้งบนโต๊ะรับประทานอาหาร และ Science Walks คือกิจกรรมท่ีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลหน่ึงคนและนกัวิทยาศาสตร์

รุ่นเยาวไ์ม่เกิน 10 คนเดินเท่ียวชมสถานท่ีต่าง ๆ ระหว่างนั้นมีการสนทนากนัแบบสบาย ๆ โดยท่ีกิจกรรม Laureate Lunches, Partner 

Breakfast/Partner Events และ Science Walks ผูเ้ขา้ร่วมมีสิทธ์ิเลือกไดเ้พียงแค่ 1 กิจกรรมเท่านั้น  

 ผูเ้ขียนตั้งใจลงทะเบียนออนไลน์ล่วงหน้าเพ่ือเขา้ร่วมกิจกรรม Science Walk โดยมีโอกาสไดเ้ดินสนทนาแบบสบาย ๆ กบัผู ้

ไดรั้บรางวลัโนเบลหน่ึงท่าน ซ่ึงผูเ้ขียนเลือกเขา้ร่วมกิจกรรมน้ีกบัศาสตราจารย ์ดร. วิลเลียม ฟิลลิปส์ เหตุผลท่ีเลือกท่านเน่ืองจากว่าผูเ้ขียน

เองก็เป็นนักทดลองดา้นอะตอมเยน็เช่นเดียวกบัท่าน และยงัเคยใชเ้ทคนิคการทาํความเยน็ให้แก่อะตอมท่ีเป็นกลางท่ีท่านไดรั้บรางวลั

โนเบลเม่ือปีพ.ศ. 2540 ร่วมกบัศาสตราจารย ์ดร. สตีเวน ชู และ ศาสตราจารย ์ดร. คลูด โคเฮน ทานเนาด์จิ (Professor Dr. Claude Cohen-

Tannoudji) สาํหรับการพฒันาวิธีการทาํความเยน็และกกัขงัอะตอมดว้ยแสงเลเซอร์ ในกิจกรรมน้ีผูเ้ขียนและนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวอี์ก 9 

คน รวมทั้งศาสตราจารย ์ดร. วิลเลียม ไดข้ึ้นรถบสัเพ่ือเดินทางไปท่ีสวนผลไมใ้นเมืองลินเดา เม่ือถึงสถานท่ีทุกคนลงเดินไปในสวนโดยไม่

รู้ดว้ยซํ้ าว่าจะไปส้ินสุดท่ีไหนและไม่สนใจกบัส่ิงรอบตวัเท่าไหร่นัก และเร่ิมพูดคุยถามเร่ืองต่าง ๆ กบัศาสตราจารย ์ดร. วิลเลียม อย่าง

สนุกสนานเก่ียวกบัชีวิตการเป็นนกัวิจยัและแนวคิดต่าง ๆ ผูเ้ขียนถามท่านว่า “คุณกระตุน้ให้นกัศึกษาปริญญาตรี นกัศึกษาปริญญาโท และ

นักวิจยัหลงัปริญญาเอก ทาํงานดว้ยความหลงใหลอย่างไร” ท่านตอบว่า “ฉันไม่แน่ใจว่าคุณจะปลูกฝังความหลงใหลให้กบัคนอ่ืนได ้

นอกเหนือจากคุณทาํให้ตวัเองหลงใหลด้วยตวัคุณเอง ฉันคิดว่าเม่ือคุณเห็นคนอ่ืนต่ืนเตน้กับบางอย่าง ถา้คุณมีแนวโน้มท่ีจะมีความ

หลงใหลสําหรับส่ิงต่าง ๆ ส่ิงนั้นก็จะกระตุน้คุณในทาํนองเดียวกนั ถา้คุณไม่หลงใหลในฟิสิกส์คุณก็จะถามตวัเองว่าคุณกาํลงัทาํส่ิงท่ี

ถูกตอ้งอยูรึ่ป่าว ฟิสิกส์มนัไม่ง่ายและแน่นอนว่ามนัไม่ทาํเงิน ดงันั้นทาํไมคุณจะตอ้งทาํมนัถา้คุณไม่หลงใหลเก่ียวกบัส่ิงนั้น” และท่านยงั

แนะนาํถึงการรักษาแรงบนัดาลใจในการทาํงานดา้นฟิสิกส์ซ่ึงบางทีสภาพแวดลอ้มจะไม่อาํนวยดว้ยประโยคเด็ดคือ “We have to remind 

ourselves time to time how cool of physics is.” แปลว่า “เราตอ้งเตือนตวัเราเองเป็นคร้ังคราวว่าฟิสิกส์มนัเจ๋งแค่ไหน” ซ่ึงก็จริงเพราะทุก

คนท่ีเลือกเรียนฟิสิกส์กเ็พราะวา่ความสนุกท่ีไดเ้รียนรู้เก่ียวกบักลไกของธรรมชาติ แต่พอเรียนหรือทาํงานดว้ยความยากลาํบากและเง่ือนไข

บางอยา่งทาํให้เราทอ้แท ้ลืมนึกถึงว่าเม่ือก่อนน้ีเราเลือกเรียนฟิสิกส์เพราะอะไรกนั อีกวลีเด็ดท่ีท่านฝากไวคื้อ “Keep curiosity alive.” คือ 

“ดาํรงไวซ่ึ้งความข้ีสงสัย” จะดาํรงไวไ้ด ้เราตอ้งสงสัยแลว้ถามจนเกิดการถกเถียงกนั จึงจะเกิดความรู้ใหม่ท่ีสนุกสนานทาํให้เรามีความ
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สงสัยส่ิงใหม่ ๆ และเรียนรู้ไดเ้ร่ือย ๆ พอจบกิจกรรมนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวข์อถ่ายรูปหมู่เป็นท่ีระลึกกบัศาสตราจารย ์ดร. วิลเลียม ดงัรูป

ท่ี 4  

 

 
 

รูปท่ี 4 นักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์ถ่ายรูปหมู่กับศาสตราจารย์ ดร. วิลเลยีม ฟิลลิปส์ 

 

 นอกเหนือจากกิจกรรมเชิงวิชาการแลว้ยงัมีกิจกรรมเขา้สงัคมอีกดว้ยนัน่คือ International Get-Together โดยทุกปีจะมีเจา้ภาพจาก

แต่ละประเทศเป็นผูจ้ดังาน ส่วนในปีน้ีเจา้ภาพคือประเทศแอฟริกาใต ้ซ่ึงจดัเตรียมอาหารเคร่ืองด่ืมและการแสดงประจาํชาติดงัรูปท่ี 5 ซ่ึง

แต่ละโต๊ะรับประทานอาหารมีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลนัง่อยู่กบัครอบครัว ซ่ึงนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวส์ามารถร่วมรับประทานอาหารและ

พูดคุยกบัพวกเขาไดอ้ยา่งใกลชิ้ด ผูเ้ขียน ดร. ธิปรัชต ์ และ ดร. ชญานิษฐ์ไดมี้โอกาสไดน้ัง่รับประทานอาหารกบัศาสตราจารย ์ดร. แซร์ฌ 

อาร็อช ภรรยา และลูกสาวของท่าน ซ่ึงผูเ้ขียนนัง่ขา้งภรรยาของศาสตราจารย ์ดร. แซร์ฌ เธอเล่าใหฟั้งว่าเธอเป็นนกัสังคมศาสตร์ แลว้เธอก็

เร่ิมเล่าถึงเหตุการณ์บา้นเมืองท่ีน่าหดหู่ของผูค้นในโลกให้ฟัง ทนัทีท่ีเธอทาํหน้าเศร้า ลูกสาวของเธอจะยกมือข้ึนมาแลว้ทาํท่าฉีกยิ้มส่ง

สัญญาณให้คุณแม่ยิม้ออกมา ส่วน ดร. ชญานิษฐ์ นัง่ขา้งลูกสาวของท่านและดูเหมือนว่าเธอสนอกสนใจในฟิสิกส์อนุภาคมากเลยทีเดียว 

เม่ือ ดร. ชญานิษฐ์ เล่าการทดลองท่ีเซิร์นให้ฟังเธอก็สงสัยและถามคาํถาม หลงัจากรับประทานอาหารทางเจา้ภาพไดเ้ช้ือเชิญให้ทุกคน

ออกมาเตน้รําหน้าเวทีทนัใดนั้นทั้งนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลและครอบครัวก็เตน้รํากนัอย่างสนุกสนานคร้ืนเครง 

โดยเฉพาะศาสตราจารย ์ดร. จีฮาร์ด มูรูและภรรยาท่ีเตน้รําไดโ้ดนใจทุกคนยิง่นกั 
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รูปท่ี 5 การแสดงในกิจกรรม International Get-Together (รูปจาก [2]) 

 

 ส่วนกิจกรรม Bavarian evening จดัข้ึนโดย the Free State of Bavaria โดยทุกคนจะถูกเชิญให้ใส่ชุดประจาํชาติหรือชุดพ้ืนเมือง

แต่บางคนท่ีพกัอยูไ่กลและดว้ยเวลาจาํกดัจึงไม่สามารถเปล่ียนชุดได ้ภายในงานมีการแสดงดนตรีบาวาเรียนแบบดั้งเดิมและอาหารบาวา

เรียนใหทุ้กคนรับประทานและพดูคุยกนั หลงัจากนั้นทุกคนกเ็ดินทกัทายพดูคุยถ่ายรูปกนัและในช่วงสุดทา้ยกมี็การถ่ายรูปหมู่ดงัรูปท่ี 6  

 

 
 

รูปท่ี 6 นักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์และผู้ได้รับรางวัลโนเบลใส่ชุดแบบด้ังเดิมในคืนงาน Bavarian Evening (รูปจาก [2]) 

 

 อีกกิจกรรมคือ Grill & Chill เป็นกิจกรรมท่ีผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบล นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์และพลเมืองลินเดาสามารถเขา้ร่วม

กิจกรรมพบปะพูดกนักนัสบาย ๆ ภายในงานมีอาหารป้ิงยา่งและเคร่ืองด่ืม ท่ีสามารถหยิบไปรับประทานท่ีโต๊ะได ้ซ่ึงโต๊ะท่ีนัง่มีผูค้นอยู่

อย่างหนาแน่นจนไม่มีท่ีว่างดงัรูปท่ี 7 ผูเ้ขียน และ ดร. ชญานิษฐ์ จึงไปทานอาหารท่ีโต๊ะยืนริมแม่นํ้ า ทนัใดนั้น ภรรยาและลูกสาวของ
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ศาสตราจารย ์ดร. แซร์ฌเดินเขา้มาทกัทาย แลว้ตามดว้ยศาสตราจารย ์ดร. แซร์ฌ หลงัจากรับประทานอาหารเสร็จเรียบร้อยกเ็กิดการรวมตวั

กนัของผูแ้ทนไทยเดินเล่นรอบเกาะก่อนแยกยา้ยเขา้ท่ีพกั  

 

 
 

รูปท่ี 7 บรรยากาศในกิจกรรม Grill & Chill 

 

 ทุกปีในวนัสุดทา้ยของการประชุมทั้งนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวแ์ละผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลข้ึนเรือแต่เชา้ตรู่ไปเกาะไมเนาท่ีเป็นของ

ตระกูลเบอร์นาดอตต ์(Bernadotte) ตั้งอยูท่างตะวนัออกเฉียงใตข้องสหพนัธรัฐเยอรมนี ซ่ึงอยูท่างชายฝ่ังของทะเลสาบคอนสแตนซ์ เพ่ือ

เขา้ร่วมพิธีปิด หลงัจากนั้นเดินทางออกจากเกาะไมเนาไปลินเดา ทั้งน้ีนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวทุ์กคนถือว่าเป็นสมาชิกศิษยเ์ก่าของการ

ประชุมนับแต่จากนั้นเป็นตน้มา การประชุมน้ีสามารถเขา้ร่วมไดค้ร้ังเดียวในชีวิตในฐานะนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวด์งันั้นเพ่ือให้ทุกคน

สามารถให้ความรู้ สร้างแรงบนัดาลใจ และติดต่อส่ือสารซ่ึงกนัและกนัระหว่างนกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์จึงมีเครือข่ายศิษยเ์ก่าลินเดาในโลก

ออนไลน์  

 

 
 

รูปท่ี 8 นักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์และผู้ได้รับรางวัลโนเบลกาํลงัเดินขึน้เรือเพ่ือกลบัจากเกาะไมเนา (รูปจาก [2]) 
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 จากการประชุมคร้ังน้ีผูเ้ขียนรู้สึกประทบัใจในความทุ่มเทของผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลทุกท่านท่ีตั้งใจเดินทางมาจากทุกแห่งหนบน

โลก เพ่ือมาพบปะพดูคุยกบันกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว ์ซ่ึงหลายท่านเห็นไดว้า่มีอายมุากแลว้ ร่างกายกไ็ม่ไดแ้ขง็แรงเหมือนหนุ่มสาว และคาด

ว่าทุกคนมีงานท่ีตอ้งทาํเยอะมาก ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลหลายท่านมกัจะพูดว่าการท่ีเขาไดรั้บรางวลัโนเบลไม่ไดห้มายความว่าเขาฉลาดแต่

เป็นเพราะดวงมากถึง 90% และการท่ีเราจะทาํบางส่ิงบางอย่างให้สําเร็จจะตอ้งไดม้าจากการทุ่มเททั้งกายและใจ แลว้พวกเขายงักล่าวว่า 

อยา่ไดท้าํงานเพ่ือหวงัว่าจะไดรั้บรางวลัแต่ทาํเพราะความอยากรู้อยากเห็น นอกจากการพบปะพูดคุยกบัผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลแลว้ ผูเ้ขียน

ไดรู้้จกักบันกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวท่ี์มาจากต่างประเทศมากมาย และคาดว่าจะมีโอกาสร่วมงานกนัในอนาคต ขอ้ความสาํคญัท่ีผูเ้ขียนไดรั้บ

จากการประชุมน้ีคือ ทาํงานใหห้นกัและสนุกไปกบังานท่ีทาํ 

 การประชุมคร้ังน้ีเป็นโอกาสคร้ังท่ีสองท่ีผูเ้ขียนไดรั้บคดัเลือกเป็นตวัแทนของประเทศไทยภายใตโ้ครงการของสมเด็จพระ

กนิษฐาธิราชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ คร้ังแรกผูเ้ขียนไดรั้บโอกาสเป็นตวัแทนประเทศไทยเพ่ือเขา้ร่วม CERN Summer 

Student Program ประจาํปีพ.ศ. 2559 ณ ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ จากโอกาสทั้งสองคร้ังน้ี ทาํให้ผูเ้ขียนมุ่งมัน่และตั้งใจท่ีจะเป็นนักวิจยั

ด้านฟิสิกส์โมเลกุล และคาดว่าจะนําความรู้และประสบการณ์กลบัไปประเทศไทยเพ่ือสร้างห้องปฏิบติัการฟิสิกส์โมเลกุล และจะ

เหน่ียวนาํใหส้งัคมเห็นวา่การเป็นนกัฟิสิกส์นั้นสนุกจริง ๆ เพราะมีอะไรใหเ้รียนรู้หลากหลายอยา่งไม่จาํเจและไม่น่าเบ่ือหน่าย 

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขา้พเจา้รู้สึกซาบซ้ึงและสาํนึกในพระมหากรุณาธิคุณเป็นลน้พน้อนัหาท่ีสุดมิไดข้องสมเดจ็พระกนิษฐาธิราชเจา้ กรมสมเดจ็

พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกมุารี ท่ีทรงพระกรุณาริเร่ิมให้นกัวิทยาศาสตร์ไทยรุ่นเยาวไ์ดมี้โอกาสเขา้ร่วมการประชุมน้ีเป็น

ประจาํทุกปี ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณ สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) สาํนกังานการวิจยัแห่งชาติ (วช.) 

คณะกรรมการคดัเลือกผูแ้ทนเขา้ร่วมประชุม รวมถึงคุณฤทยั จงสฤษด์ิ และคุณปานกมล ศรสุวรรณ ท่ีใหโ้อกาสขา้พเจา้ไดเ้ขา้ร่วมและ

ช้ีแนะตลอดทั้งงานประชุมน้ี นอกจากน้ีขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร. วรานนท ์ อนุกูล ท่ีสนบัสนุนขา้พเจา้ตลอดมารวมถึงการ

เขา้ร่วมโครงการน้ี และผูช่้วยศาสตราจารย ์ ชาญกิจ คนัฉ่อง ท่ีแนะนาํใหเ้ขียนและช่วยตรวจสอบบทความน้ีใหส้าํเร็จลุล่วง สุดทา้ย

ขอขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ ตวัแทนประเทศไทยท่ีร่วมการประชุมดว้ยกนัอยา่งสนุกสนานและช่วยเหลือกนัตลอดมา 

 

เอกสารอ้างองิ 

[1] https://www.nstda.or.th/lindau/index.php/introduction 

[2] http://www.mediatheque.lindau-nobel.org/  

[3] S. Chu, “The manipulation of neutral particles,” Nobel Lecture, (1997). 
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บทความวิชาการ (Article) 

การถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพวิเตอร์เพ่ือการวนิิจฉัยโรคระบาดโควดิ-19 

พรรณ ีแสงแก้ว1, มนัสว ีเลาะวธีิ1 และ ทวีป แสงแห่งธรรม2 

1ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2 สาขารังสีรักษาและมะเร็งวทิยา ภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคดัย่อ 

 วิกฤตการณ์โรคระบาดโควิด-19 เร่ิมตั้งแต่ปลายปี 2019 จนถึงราวเดือนมิถุนายน 2020 มีผูติ้ดเช้ือสะสมทั่วโลกประมาณ 

7,600,000 คน และประเทศไทยมีผูติ้ดเช้ือมากกว่า 3,100 คน  ขณะน้ียงัไม่มีวคัซีนสาํหรับการป้องกนัโรคน้ี การแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสน้ี

ทาํให้เกิดผลกระทบอย่างใหญ่หลวงหลายดา้น เน่ืองจากเป็นโรคท่ีสามารถแพร่กระจายเช้ือจากคนสู่คนไดค้่อนขา้งง่าย คือส่งผ่านได้

โดยสารคดัหลัง่ของผูติ้ดเช้ือท่ีฟุ้งกระจายออกมาดว้ยการไอหรือการจาม โดยเช้ือไวรัสโคโรนาสายพนัธุ์ใหม่น้ีส่งผลต่อระบบทางเดิน

หายใจและสามารถเขา้ไปทาํลายปอดทาํให้เกิดโรคปอดอกัเสบได ้หากมีการติดเช้ือน้ีและสามารถตรวจพบไดท้นัที โดยวิธีการวินิจฉยัท่ีมี

ความไวและความถูกตอ้งสูง ทาํให้ทราบสถานะของโรคตั้งแต่ช่วงระยะเร่ิมตน้ เป็นการป้องกนัการแพร่เช้ือท่ีดีท่ีสุด และจากผลการศึกษา

จากขอ้มูลการรักษาผูป่้วยติดเช้ือโรคโควิด-19 ในสถานพยาบาลหลายแห่งของหลายประเทศทัว่โลกโดยเฉพาะสาธารณรัฐประชาชนจีน 

ไดข้อ้สรุปวา่ รอยโรคท่ีตรวจพบไดจ้ากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด (chest CT-scan) สามารถช่วยร่วมเสริมกบัผลตรวจท่ีไดจ้าก

วิธีมาตรฐาน RT-PCR ในการตรวจวินิจฉยัโรคติดเช้ือโควิด-19 ไดต้ั้งแต่ช่วงระยะเร่ิมตน้ โดยพบวา่ผลตรวจนั้นค่อนขา้งมีอตัลกัษณ์เฉพาะ

ของรอยโรคท่ีเป็นการบ่งช้ีวา่เป็นสาเหตุมาจากการติดเช้ือโควิด-19 คือ การเกิดพ้ืนท่ีฝ้าขาวมวัและ/หรือแถบป้ืนสีขาวท่ีบริเวณรอบริมขอบ

และปอดกลีบล่างทั้งสองขา้ง ดงันั้นจึงแนะนาํวิธีน้ีมาร่วมดว้ยกบัวิธีมาตรฐานสาํหรับการวินิจฉยัโรคและประเมินโรคติดเช้ือน้ี ยิ่งไปกว่า

นั้นเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ ถูกนาํมาช่วยสร้างระบบคอมพิวเตอร์ผูช่้วยอจัฉริยะเพ่ือช่วยวิเคราะห์และประเมินผลภาพถ่ายรังสีจากการ

ถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดอย่างมีประสิทธิภาพและถูกตอ้งสูง เพ่ือช่วยแบ่งเบาภาระของรังสีแพทยท่ี์ค่อนขา้งขาดแคลน ทาํให้

สามารถดาํเนินการไดร้วดเร็วมากข้ึนและแม่นยาํมากข้ึน และยงัช่วยลดสภาวะกดดนัให้กบัผูป่้วยติดเช้ือท่ีเฝ้ารอการรักษาดว้ย 

คาํสําคญั: เช้ือโควิด-19, เอกซเรย,์ เอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด, ปัญญาประดิษฐ์ 
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Abstract 

 Since the end of 2019 until June 2020, the number of patients suffering with COVID-19 has been about 7,600,000 around the 

world and more than 3,100 in Thailand. Currently, there has been not yet vaccine to prevent this disease. This COVID-19 pandemic has 

caused many great impacts because it is an infectious disease caused by severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) 

and its transmission is now primarily human-to-human via contact with droplets of infected individuals' upper respiratory tract secretions, 

e.g. from sneezing or coughing. This novel coronavirus affects the respiratory system and can damage the lower lung, causing pneumonia. 

In case that the patient is unfortunately infected, the COVID-19 disease should be immediately diagnosed and confirmed in time for 

treatment at the initial stage. This is the best prevention of infection. Therefore, the high-sensitivity method of diagnosis will be very 

useful for recognizing the status of the disease early. According to the conclusions and reviews of many studies, information on treating 

patients suffering with COVID-19 in many hospitals from many countries around the world, especially China, points out that the chest 

computed tomography (CT) manifestations can supplement parts of standard RT-PCR assay. It is found that the chest CT-scan findings 

of the lung lesions are quite unique. The indication of the cause of the COVID-19 infection is the ground-glass and/or consolidative 

opacities with usually bilateral, peripheral, and basal distributions. Therefore, chest CT-scan is recommended to be combined with the 

gold standard method for the diagnosis and assessment of COVID-19 disease. Furthermore, artificial intelligence (AI) technology has 

been applied to create an intelligent assistant system to help for interpreting and evaluating the radiographic images for chest CT-scan 

manifestations with a very high accuracy and effectiveness. This AI system can solve the lack of radiologists and assist them to perform 

with faster and more accurate actions. And it also helps the patients, who are waiting to be treated, to release the stress. 

Keywords: COVID-19 infection, X-ray, chest CT-scan, artificial intelligence 

  

บทนํา 

 วิกฤตการณ์ของโรคระบาดโควิด-19 ท่ีแพร่ระบาดในหลายประเทศทัว่โลกขณะน้ี ส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาอนัใหญ่หลวง

หลายประการ ขณะน้ีเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2020 สถานการณ์ในประเทศไทยค่อนขา้งคล่ีคลายและไม่มีผูติ้ดเช้ือภายในประเทศเป็นเวลา

ติดต่อกนัยี่สิบกว่าวนัแลว้ และไดรั้บการยกยอ่งให้เป็นประเทศท่ีมีความสามารถในการจดัการรับมือและฟ้ืนตวัจากวิกฤตการณ์น้ีไดดี้เป็น

อนัดบัท่ี 2 ของโลก [1] แต่ยงัคงตอ้งเฝ้าระมดัระวงัป้องกนัต่อไปเพราะยงัไม่ถือว่าเป็นประเทศปลอดเช้ือไวรัสโควิด-19 ขณะน้ีประเทศ

ไทยมีผูป่้วยติดเช้ือสะสมราว 3,100 คน และผูเ้สียชีวิต 58 คน ในขณะท่ีภาพรวมของทัว่โลกนั้นยงัคงไม่ค่อยดีข้ึนเท่าไรนกั มีจาํนวนผูป่้วย

ติดเช้ือสะสมราว 7,600,000 คน และผูเ้สียชีวิตราว 430,000 คน ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถรอดพน้จากวิกฤตการณ์น้ีไปได ้ความร่วมมือระดม

สมองในการบูรณาการศาสตร์ความรู้หลายดา้นมาประสานทาํงานร่วมกบัทางการแพทยเ์ป็นส่ิงสาํคญัยิ่งในการหาวิธีการแกไ้ขและป้องกนั

ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ในการน้ีการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ก็มีบทบาทเก่ียวขอ้งในการรับมือกบัโรคระบาดไวรัสโควิด-19 และ

มีความกา้วหนา้ข้ึนไปอีกระดบัคือการนาํเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาผนวกร่วมกบัขอ้มูลจากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ ในการ
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ช่วยเสริมประสิทธิภาพและการจดัการขอ้มูลอาํนวยความสะดวกในการวิเคราะห์วินิจฉยัโรคระบาดโควิด-19 ท่ีถือว่าเป็นโรคอุบติัข้ึนใหม่

ท่ีทัว่โลกยงัคงอยูใ่นขั้นตอนการศึกษาคน้ควา้ 

 

 โรคระบาดโควดิ-19 (COVID-19 Pandemic) 

โรคระบาดโควิด-19 มีสาเหตุมาจากเช้ือไวรัสโคโรนา (corona virus) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นไวรัสท่ีถูกคน้พบคร้ังแรกในปี 

ค.ศ. 1960 [2] สามารถติดเช้ือไดท้ั้งในมนุษยแ์ละสตัว ์ปัจจุบนัมีการคน้พบไวรัสน้ีมาแลว้ทั้งหมด 6 สายพนัธุ์ อยา่งไรกต็ามสายพนัธุ์ท่ีกาํลงั

แพร่ระบาดอยูใ่นขณะน้ีเป็นสายพนัธุ์ท่ียงัไม่มีการคน้พบมาก่อน จึงเรียกสายพนัธุ์ท่ี 7 น้ีวา่ ไวรัสโคโรนาสายพนัธุ์ใหม่ และเน่ืองจากมีการ

คน้พบในปลายปี ค.ศ. 2019 ทางองคก์ารอนามยัโลก (WHO) มีการตั้งช่ืออยา่งเป็นทางการว่า โควิด-19 (corona virus disease 2019: 

COVID-19) ไวรัสน้ีสามารถทาํใหเ้กิดการอกัเสบในระบบทางเดินหายใจได ้ โรคติดเช้ือไวรัสโคโรนาสายพนัธุ์น้ีเป็นตระกลูเดียวกนักบั

ไวรัสโคโรนาสายพนัธุ์ก่อนหนา้น้ีคือ โรคซาร์สและโรคเมิร์สซ่ึงไดเ้คยเกิดเป็นภาวะโรคระบาดในหลายประเทศมาก่อนหนา้เช่นกนัแต่ไม่

รุนแรงเท่าคร้ังน้ี เช้ือไวรัสน้ีมีการแพร่กระจายจากคนสู่คนไดโ้ดยส่งผา่นสารคดัหลัง่ของผูติ้ดเช้ือท่ีฟุ้งกระจายออกมาดว้ยการไอหรือการ

จาม จึงเป็นโรคท่ีติดต่อง่ายมากและแพร่กระจายไดอ้ยา่งรวดเร็ว [2] โดยผูติ้ดเช้ือน้ีมกัมีอาการไขสู้ง หายใจเหน่ือยหอบ มีนํ้ามูก ไอแหง้และ

เจบ็คอ อาจจะดูคลา้ยอาการไขห้วดัใหญ่ ถึงแมว้่าอาการหลายอยา่งจะคลา้ยคลึง แต่เน่ืองจากเกิดจากเช้ือไวรัสท่ีแตกต่างกนัทาํให้ยาท่ีใชใ้น

การรักษากต่็างกนั จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะสามารถระบุโรคตามอาการเพียงอยา่งเดียว จึงตอ้งอาศยัการทดสอบทางห้องปฏิบติัการเพ่ือยนืยนั

เช้ือท่ีเป็นตน้เหตุ และดว้ยว่าไวรัสน้ีค่อนขา้งแขง็แกร่งสามารถเขา้ไปซ่อนตวัอยูใ่นระบบทางเดินหายใจไดลึ้กถึงส่วนล่างคือแถวหลอดลม

ลงจนไปถึงขั้วปอดได ้หรืออาจจะเขา้ไปในส่วนท่ีลึกจนถึงถุงลมปอด จึงทาํให้ไม่ง่ายนกัท่ีจะตรวจยนืยนัการติดเช้ือไวรัสโคโรนาน้ี เพราะ

การเกบ็ตวัอยา่งตรวจทาํไดจ้ากระบบทางเดินหายใจส่วนบนเท่านั้น จึงมีโอกาสท่ีตรวจไม่พบในระยะแรก นอกจากน้ีในช่วงเร่ิมแรกของ

การติดเช้ือผูป่้วยอาจไม่แสดงอาการเจบ็ป่วยใด ๆ ทาํใหข้าดความระมดัระวงัในการป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือ ยิง่เพ่ิมโอกาสในการช่วย

ใหเ้กิดการแพร่กระจายเช้ือของผูป่้วย อีกทั้งถา้หากวา่มีการติดเช้ือส่วนน้ีจะทาํใหมี้อาการปอดอกัเสบ ดว้ยว่าระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายจะ

ส่งเมด็เลือดขาวมาท่ีเซลลป์อดเพ่ือทาํลายเช้ือโรค ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการอกัเสบ มีหนองหรือของเหลวขงัอยูภ่ายในถุงลมปอด ส่งผลทาํให้

เซลลป์อดบวมใหญ่ข้ึน หรือท่ีเรียกว่าปอดบวมนัน่เอง จากการท่ีมีของเหลวปริมาณมากและเซลลต์ายแลว้อุดตนัจนไม่สามารถขบัออก ถุง

ลมปอดถูกปิดกั้นจึงทาํใหป้อดไม่สามารถถ่ายเทแลกเปล่ียนนาํออกซิเจนเขา้สู่ร่างกายและไม่สามารถกาํจดัคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้ จึงทาํ

ใหผู้ป่้วยจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองช่วยหายใจและมีความเส่ียงท่ีจะเสียชีวิตจากระบบทางเดินหายใจลม้เหลวเฉียบพลนั (Acute respiratory 

distress syndrome: ARDS) ซ่ึงอาการความรุนแรงนั้นยงัอาจจะแตกต่างกนัไปตามกลุ่มอาย ุ โรคร่วม และระดบัภูมิคุม้กนัของตวัผูป่้วย 

ดงันั้นการวินิจฉยัโรคและทาํการรักษาตั้งแต่เน่ิน ๆ มีความจาํเป็นอยา่งยิง่ วิธีหน่ึงท่ีจะช่วยใหท้ราบถึงสภาพปอดว่าไดรั้บความเสียหายไป

เพียงใดตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ถา้หากมีการติดเช้ือ คือ การถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ (X-ray Computed Tomography) หรือการตรวจ CT-

scan เพ่ือสงัเกตติดตามดูลกัษณะรอยโรคของปอดท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาค่อนขา้งรวดเร็วได ้  
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รูปท่ี 1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (ซ้ายมือ) และภาพแบบจาํลองแสดงรายละเอียดทางกายภาพ (ขวามือ) ของ

ไวรัสโคโรนาสายพันธ์ุใหม่ [3] 

 

รังสีเอกซ์ (X-ray) 

รังสีเอกซ์ [4] สาํหรับใชใ้นการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์น้ี คือ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีพลงังานอยูใ่นช่วงระดบัประมาณ 10 

ถึง 100 keV มีความยาวคล่ืนในช่วงประมาณ 0.01 ถึง 0.1 nm แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์สําหรับใช้งานกับเคร่ืองสแกนของการถ่ายภาพ

เอกซเรยค์อมพิวเตอร์ ส่วนใหญ่เป็นหลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์และในรุ่นใหม่ล่าสุดจะเป็นเคร่ืองเร่งอนุภาคอิเลก็ตรอน โดยทัว่ไปรังสีเอกซ์ทาํ

อนัตรกิริยากบัร่างกายส่วนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านไดส้องรูปแบบ คือ การชนแบบโฟโตอิเล็กทริกและการชนแบบคอมพต์นั โดยสามารถท่ีจะ

เคล่ือนทะลุผ่านร่างกายไปยงัระบบตรวจวดัได ้ระดบัพลงังานและความเขม้ของรังสีเอกซ์ควรเลือกให้เหมาะสมกบัการใชง้าน โดยการ

ปรับความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าของหลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์ เพ่ือให้ไดภ้าพถ่ายท่ีคมชัดเห็นถึงบริเวณส่วนท่ีตอ้งการศึกษา แต่จะ

คาํนึงถึงความปลอดภยัทางรังสีและขีดจาํกดัปริมาณรังสีท่ีผูป่้วยไดรั้บเป็นสําคญั นอกจากน้ีรูปแบบลกัษณะลาํรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจาก

แหล่งกาํเนิดก็มีบทบาทสาํคญัต่อคุณภาพและกระบวนการในการสร้างภาพสามมิติ มี 3 แบบ คือ ลาํรังสีแบบขนาน (จุดตาํแหน่ง) ลาํรังสี

บานปลายแบบรูปพดั (เสน้โคง้)  และ ลาํรังสีแบบโคนบีม (พ้ืนท่ีส่วนโคง้) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 ลกัษณะลาํรังสีเอกซ์ (A) แบบขนาน, (B)  แบบพัด และ (C) แบบโคนบีม [5,6] 

 

Parallel Beam 

A 

Fan Beam 

B 

Cone Beam 

C 
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 การถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพวิเตอร์ (X-ray computed tomography) หรือ CT-Scan 

การถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ ใชภ้าพฉายของรังสีเอกซห์ลายภาพจากมุมฉายท่ีแตกต่างกนัมารวบรวมประมวลผลใหม่เพ่ือ

สร้างภาพภาคตดัขวางโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทาํใหไ้ดเ้ป็นรูปร่างในแนวมิติท่ีสามข้ึนมา (คลา้ยกบันาํกอ้นช้ินงานมา “หัน่ออกเป็นช้ิน

สไลดบ์างๆ” ใหม้องเห็นภาพภาคตดัขวางภายใน) ชุดภาพฉายแต่ละชุดของแต่ละแผน่สไลดข์องการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ ไดม้า

จากการหมุนถ่ายภาพรอบช้ินงานหรือตวัผูป่้วย 360° หรือเพียงแค่ 180° ในรุ่นใหม่กวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3  เม่ือฉายภาพท่ีมุมฉายต่างกนัทาํ

ใหไ้ดภ้าพฉายท่ีไดจ้ากมุมฉายแต่ละมุมกจ็ะต่างกนั จึงไดรั้บขอ้มูลของวตัถุท่ีแตกต่างกนั คือถา้ยิง่มีจาํนวนมุมถ่ายเยอะยิง่จะไดข้อ้มูล

เก่ียวกบัวตัถุมากข้ึนเท่านั้น ดงันั้นการสแกนการถ่ายภาพสามมิติแบบซีทีสแกนหรือการสร้างภาพแบบตดัขวางดว้ยคอมพิวเตอร์ จึงมี

บทบาทสาํคญัในกระบวนการประมวลผลเพ่ือการสร้างภาพจาํลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3 ขั้นตอนการเกบ็ชุดข้อมูลภาพฉายรังสีในมมุต่างๆท้ัง 360 องศา และกระบวนการประมวลผลเพ่ือสร้างภาพใหม่สาํหรับการ

ถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์[7] 
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รูปท่ี 4 เคร่ืองถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT-scan) ประกอบด้วย แหล่งกาํเนิดรังสี หัววัดรังสี ระบบขบัเคล่ือน ระบบระบายความร้อน 

ระบบการหล่อเยน็ [8]    

 

จากหลกัการส่องผา่นรังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิดทะลุผา่นตวัผูป่้วยไปยงัหวัวดัรังสีท่ีอยูฝ่ั่งตรงกนัขา้ม และตรวจวดัความเขม้รังสี

ท่ีทะลุผา่น ผลท่ีไดส้มัพนัธก์บัความหนาแน่นของอวยัวะส่วนท่ีส่องผา่น และสญัญาณวดัท่ีไดจ้ะส่งต่อไปยงัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์และ

วงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพ่ือแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้าและเป็นขอ้มูลเพ่ือสร้างเป็นภาพดิจิตอลสามมิติ อุปกรณ์ส่วนประกอบต่าง ๆ เหล่าน้ีจะ

รวมกนัอยูใ่นแกนทรี (Gantry) ท่ีเป็นส่วนโครงสร้างของการหมุนของเคร่ืองซีทีสแกน ดงัแสดงในรูปท่ี 4  

การตรวจวดัปริมาณความเขม้รังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกนัท่ี เรียกว่า “การลดทอนรังสี” (radiation attenuation) ปริมาณการลดทอน

รังสีเอกซ์ของอวยัวะแต่ละส่วนนั้นจะแปรผนัไปตามความหนาแน่นของเน้ือเยือ่ของแต่ละอวยัวะนั้น ค่าเหล่าน้ีถูกตรวจวดัเป็นปริมาณโดย

มาตรวดัฮอนส์ฟิลด ์ (Hounsfield Unit: HU) หรือค่าความหนาแน่นทางรังสี (radiodensity) หรือหมายเลข CT ของแต่ละรายการอวยัวะ 

อวยัวะท่ีมีความหนาแน่นสูงหรือมีการลดทอนสูงนั้นคือมีการดูดกลืนรังสีไดดี้ ปริมาณรังสีท่ีทะลุผา่นท่ีถูกตรวจวดัไดมี้ค่าความเขม้นอ้ย

กวา่จะปรากฏเป็นพ้ืนท่ีสีขาวสว่างกวา่บนภาพทางรังสี เช่น กระดูก เม่ือเทียบกบัอวยัวะท่ีเน้ือเยือ่มีความหนาแน่นตํ่ากวา่ มีการลดทอนตํ่า 

จะมีการดูดกลืนรังสีไดน้อ้ยกวา่ จึงตรวจวดัรังสีท่ีส่งผา่นออกมาไดค้วามเขม้สูงมากกว่าจึงแสดงผลเป็นพ้ืนท่ีสีดาํกวา่ เช่น เน้ือเยือ่ 

กลา้มเน้ือ ส่งผลทาํใหเ้กิดความแตกต่างกนัของความมืด-ความสว่างและความเปรียบต่างของแต่ละจุดของภาพรังสี ซ่ึงค่าเลข HU เป็นการ

แสดงเฉดระดบัความเขม้สีเทาเพ่ือสาํหรับการสร้างภาพ [9] 

ในการถ่ายภาพดว้ยรังสีอาศยัการทาํอนัตรกิริยาระหว่างรังสีเอกซ์กบัเน้ือเยือ่เป็นหลกั และสาํหรับวิธีการสร้างความเปรียบต่างใน

ภาพถ่ายดว้ยรังสีเอกซโ์ดยผา่นวิธีการคาํนวณการลดทอนรังสี อธิบายไดโ้ดยใช ้กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert Law) ถา้มีการแบ่ง

วตัถุท่ีหนา X ใหเ้ป็นช้ินยอ่ยท่ีมีขนาดความหนาเท่ากนัคือ wi ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทาํใหวิ้เคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉพาะ

ส่วนคือ µi ของแต่ละช้ินยอ่ยนั้นได ้ โดยท่ีสมัพนัธ์กนักบัค่าโดยรวมของความแตกต่างระหว่างปริมาณความเขม้รังสีตกกระทบ (I0) กบั

ความเขม้รังสีเอกซ์ท่ีตรวจวดัได ้(Ix) ของเน้ือเยือ่ท่ีมีความหนารวม (X) ตามสมการท่ี 1 
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𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖∙𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=0                                     (1) 

 

เม่ือ  I0 คือ ความเขม้ของรังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิด 

Ix คือ ความเขม้ของรังสีเอกซท่ี์ส่องทะลุผา่นวตัถุท่ีตรวจวดัได ้

X คือ ความหนาของวตัถุ และ 

 𝜇𝜇 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรวมของวตัถุ  

การแบ่งกอ้นวตัถุเป็นกอ้นยอ่ย โดยมีขนาดความหนาคือ ‘‘wi’’ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ีท่ีไดรั้บการตรวจวดัรังสีเอกซ์ หรือวงรอบการ

สแกน (a scan circle) สมัพนัธ์ถึงขนาดเมทริกซ์ คือจาํนวนแถวและคอลมัน์ของช้ินสไลดส์ร้างภาพของการแบ่งส่วนยอ่ย 

 

 
 

รูปท่ี 5 แผนภาพแสดงความหมายของสมการ Beer-Lambert Law ในกรณีท่ีมองวัตถเุป็นองค์ประกอบรวมและแสดงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ

การลดทอนรวมของวัตถ ุ  และกรณีท่ีแยกวัตถเุป็นชิน้ย่อย ๆ ท่ีมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉพาะส่วนแตกต่างกัน [10,11] 

 

เมทริกซ์การประมวลผลใหม่ (reconstruction matrix) [11] เพ่ือทาํการประเมินปริมาณการลดทอนของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนในแต่

ละวอกเซล (Volume element, voxel) ของเมทริกซ์การประมวลผลใหม่ ค่าปริมาณการลดทอนท่ีคาํนวณไดเ้หล่าน้ีจะแสดงเป็นระดบัสีเทา

ในภาพสองมิติของวอกเซลท่ีจดัวางตามในระนาบ X-Y หรือมกัเรียกวา่ “พิกเซล (Picture element, pixel)” และขนาดรวมของพิกเซลของ

รูปภาพท่ีแสดงจะเรียกวา่ “เมทริกซ์ของภาพ” (image matrix) ในการดาํเนินการประมวลผลใหม่ใหพิ้จารณาแถวของวอกเซลลท่ี์มีลาํรังสี 

(ray) ผา่นในการรวบรวมเกบ็ขอ้มูล แสดงในรูปท่ี 5 โดยท่ี 

 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  คือความเขม้รังสีเอกซท่ี์ส่องทะลุผา่นช้ินวตัถุและตรวจวดัไดโ้ดยหวัวดัรังสี 

𝐼𝐼0  คือความเขม้ของรังสีเอกซ์เร่ิมตน้  

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  คือ ผลรวมของค่าการลดทอนของวอกเซลทั้งหมดตลอดเส้นทางการผา่นของลาํรังสีเอกซ์หน่ึงลาํ ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบั ค่า 𝜇𝜇 ท่ี

ไดก้ล่าวมาแลว้ในสมการท่ี 1 ขา้งบน  และสามารถเขียนเป็นสมการท่ี 2   

 

I0 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇        
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𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢2 +  𝑢𝑢3 + 𝑢𝑢4+  . . . + 𝑢𝑢𝑛𝑛                                           (2)  

 

เม่ือ 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  −𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐼𝐼0
�  และ   𝑢𝑢𝑖𝑖 =  𝜇𝜇𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑖𝑖   คือ การลดทอนของแต่ละวอกเซล i นั้น ๆ ซ่ึงเป็นค่าผลคูณของ µi ท่ีเป็นค่า

สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉพาะส่วนกบัค่าความหนาของช้ินยอ่ย wi ของแต่ละวอกเซล ดงันั้นเม่ือหมุนไปองศาถดัไป ทาํ

เช่นเดียวกนัคือทาํการตรวจวดัทีละแถวของวอกเซล เม่ือหมุนครบรอบ สามารถนาํมาแสดงเป็นผลรวมของค่าการลดทอนทั้งหมดในแต่ละ

วอกเซลนั้น ๆ ท่ีไดม้าจากตลอดเส้นทางผา่นของแต่ละลาํรังสีนั้น    

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 กระบวนการสร้างภาพถ่ายเอกซเรย์ด้วยคอมพิวเตอร์สามมิติชนิดลาํรังสีแบบรูปพัด [12,13] 

 

สาํหรับการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการดาํเนินการตรวจวดัทางรังสีแต่ละคร้ัง ท่ีฉายภาพวตัถุสองมิติในระนาบ x-y ท่ีเรียกวา่ การ

ฉาย (projection) ผา่นวตัถุของแต่ละมุมองศา และขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะถูกบนัทึกในมิติของระบบพิกดัทรงกระบอกคือ ระยะห่างจากแนว

เส้นผา่นศูนยก์ลางตามแนวระนาบหวัวดัรังสี (ระยะ r) และมุมองศาของการฉาย (θ) หรือ “การแปลงแบบเรดอน” (Radon transform) เม่ือ

ตรวจวดัและบนัทึกผลต่อไปจนกระทัง่ครบรอบการสแกน จะไดข้อ้มูลแสดงในรูปแบบไซน์โนแกรมของระยะ r กบั ตาํแหน่งมุม θโดย

ภาพไซน์โนแกรมจะบ่งบอกวิถีการโคจรเป็นกราฟรูปไซน์ขององคป์ระกอบต่าง ๆ ในวตัถุท่ีจะมีลกัษณะเฉพาะและแตกต่างกนัไปในแต่

ละองศาตลอดการสแกน อยา่งไรกต็ามขอ้มูลรูปแบบไซน์โนแกรมยงัถือว่าเป็นขอ้มูลดิบยงัไม่เพียงพอสาํหรับการส่ือความหมายใหเ้ขา้ใจ

ไดง่้าย ขอ้มูลไซน์โนแกรมจึงยงัตอ้งผา่นกระบวนการประมวลผลเพ่ือสร้างภาพใหม่เพ่ือสร้างภาพดิจิตอลสามมิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดย

SCAN DATA 

One view 
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การประมวลผลขอ้มูลจาํนวนมากมายของแต่ละลาํรังสีนั้นตอ้งอาศยัอลักอริทึมทางคณิตศาสตร์มาช่วย ซ่ึงมีหลายเทคนิค อาทิเช่น การ

แปลงขอ้มูลแบบลาปลาซ (Laplace transform), การฉายภาพยอ้นกลบัอยา่งง่าย (simple back-projection), การฉายภาพยอ้นกลบัแบบกรอง 

(Filtered Back-projection: FBP) และ การวนซํ้ า (iterative algorithm) ซ่ึงอลักอริทึมทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกนาํมาใชใ้นการประมวลผลหรือ

ซอ้นทบัขอ้มูลภาพนั้น ๆ ไดมี้การปรับปรุงพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยแต่ละวิธีการมีขอ้ดีและขอ้จาํกดัแตกต่างกนั

ไป 

เทคนิค FBP [14] เป็นวิธีการท่ีถูกนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถดาํเนินการไดง่้ายและไดผ้ลลพัธ์ท่ีดี

ในเวลาท่ีรวดเร็ว แต่ขอ้เสียของเทคนิคน้ีคือตอ้งมีขอ้มูลท่ีเกบ็รวบรวมมาไดจ้าํนวนมากและครบทุกมุมมอง แต่ถา้หากขอ้มูลมีจาํนวนนอ้ย

หรือจาํกดัแลว้เทคนิควิธีการวนซํ้ าทางคณิตศาสตร์ [15] น่าจะมีประสิทธิภาพดีกว่า จะเป็นวิธีการทาํซํ้ าเป็นรอบ ๆ  (iteration) อาศยัหลกัการ

ทางพีชคณิตเชิงเสน้ (linear algebra) มาจาํลองภาพฉายจากมุมมองต่าง ๆ  (projection data) โดยภาพจาํลองน้ีจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัภาพ

ฉายรังสีจากการตรวจวดัจริง  กระบวนการเช่นน้ีจะถูกทาํซํ้ า ๆ จนกระทัง่ไดภ้าพท่ีสร้างข้ึนท่ีใกลเ้คียงภาพจริง แต่วิธีการน้ีมีขั้นตอนท่ี

ยุง่ยากและซบัซอ้นกว่าเทคนิค FBP รวมทั้งใชเ้วลาในการประมวลผลนานกว่า อีกทั้งยงัตอ้งอาศยัทรัพยากรคอมพิวเตอร์ในแง่ของ

หน่วยความจาํและการประมวลผลสูงกวา่ ซ่ึงก็ทาํใหเ้ทคนิคน้ีไม่เป็นท่ีแพร่หลายในวงกวา้งมากนกั แต่เทคนิคน้ีมีประเดน็ท่ีน่าสนใจคือใน

แง่ของการลดปริมาณรังสีท่ีมีต่อผูป่้วยได ้

นอกจากการพฒันาโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ท่ีช่วยในการประมวลผลขอ้มูล ตวัเคร่ืองสแกนมีพฒันาการอยา่งต่อเน่ืองดว้ย

เช่นกนัทั้งทางดา้นแหล่งกาํเนิดรังสีและระบบตรวจวดัรังสี [16.17] ซ่ึงการปรับปรุงพฒันานั้นทาํเพ่ือใหไ้ดชุ้ดขอ้มูลเก่ียวกบัการฉายภาพ

จาํนวนมากเพียงพอ ซ่ึงชุดขอ้มูลของแต่ละการตรวจวดัของเคร่ืองรุ่นใหม่ท่ีไดรั้บในแต่ละคร้ัง เป็นขอ้มูลจาํนวนมากและซบัซอ้นข้ึน 

ดงันั้นการประมวลผลขอ้มูลกต็อ้งมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนตามกนัอยา่งเหมาะสม ท่ีส่งผลถึงคุณภาพ และความละเอียดคมชดัของ

ภาพถ่ายท่ีไดใ้นลาํดบัสุดทา้ยนั้นเอง และมีความรวดเร็วในการถ่ายมากข้ึนทาํใหผู้ป่้วยไดป้ริมาณรังสีในการฉายภาพลดนอ้ยลง 

การถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์น้ี มีประโยชน์ในการสร้างภาพโครงสร้างร่างกายและอวยัวะภายในท่ีหลากหลาย เน่ืองจาก

ภาพถ่ายรังสีดว้ยคอมพิวเตอร์นั้นมีความคมชดั แสดงเป็นภาพสามมิติ และสามารถสร้างความเปรียบต่างกนัของเน้ือเยือ่ต่างประเภทได้

ดีกว่าการถ่ายภาพรังสีเอกซแ์บบสองมิติทัว่ไป สาํหรับการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดนั้นของกรณีทัว่ไปก็ค่อนขา้งมีประโยชน์มาก

อยูแ่ลว้ในการจาํแนกเน้ืองอกท่ีปอดและรายละเอียดการสะสมของของเหลวจากการติดเช้ือท่ีปอดได ้ และสามารถถ่ายภาพดูโครงสร้าง

ภายในปอดท่ีอาจมีความผดิปกติท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไปในลกัษณะเฉพาะของบางโรคร้ายท่ีซบัซอ้นสงัเกตเห็นไดย้ากในบางบริเวณ [11]  

 

การถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพวิเตอร์ปอดกบัโรคติดเช้ือโควดิ-19 (Chest CT-Scan for COVID-19) 

ในขณะน้ีมาตรฐานสาํหรับการตรวจหาเช้ือไวรัสโคโรนาท่ีถือว่าเป็น Gold standard คือ เทคนิคการเรืองแสงของการทาํปฏิกิริยา

ลูกโซ่ต่อเน่ืองพอลิเมอเรสของการถอดรหัสพนัธุกรรมแบบยอ้นกลบัตามเวลาจริง (fluorescence-based realtime reverse transcription-

polymerase chain reaction: rRT-PCR) หรือเรียกแบบยอ่ว่า วิธีการตรวจแบบ RT-PCR แต่มีรายงานท่ีเกิดข้ึนในสาธารณรัฐประชาชนจีน 

พบว่าการตรวจแบบ RT-PCR มีการรายงานผลการตรวจแสดงผลลบเทียม (false negative) คือแสดงผลว่าไม่ติดเช้ือในช่วงระยะเวลาการ

เร่ิมตน้ของโรค แต่เม่ือมีการตรวจซํ้ ากลบัพบการติดเช้ือในภายหลงัข้ึน ดังนั้นจึงมีขอ้เสนอแนะในการคดักรองโรคน้ีโดยอาศยัการ

ตรวจสอบในหลายรูปแบบวิธีมาประกอบผลร่วมกันเพ่ือให้ได้ผลท่ีถูกต้องท่ีสุด วิธีท่ีนิยมนํามาเป็นตัวช่วยให้การคัดกรองท่ีมี
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ประสิทธิภาพและให้ผลรวดเร็วในเวลาอนัสั้นอีกวิธีหน่ึงคือ การคดักรองขั้นแรกดว้ยการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ทรวงอก (chest 

CT-scan) แต่กย็งัคงตอ้งตรวจคดักรองร่วมกบัวิธีการตรวจแบบ RT-PCR เพ่ือยนืยนัโรค [18]  

จากผลการศึกษาจากผูป่้วยติดเช้ือไวรัสโควิด-19 ของโรงพยาบาลแห่งหน่ึงในสาธารณรัฐประชาชนจีน มีการเก็บตวัอย่างจาก

ระบบทางเดินหายใจและเกบ็ตวัอยา่งเลือดจากผูป่้วยเหล่าน้ี และทุกรายไดรั้บการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดแบบภาคตดัขวางแผน่

สไลดบ์าง (chest thin-section CT) ไดข้อ้สรุปวา่ โรคปอดอกัเสบจากการติดเช้ือโควิด-19 มีอาการโรคท่ีตรวจพบไดบ่้อยท่ีสุด คือการตรวจ

พบพ้ืนท่ีฝ้าขาว-GGO (ground glass opacity: GGO) และแถบป้ืนขาวจากการรวมกนั (consolidation) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยเกิดกระจาย

ไปตามพ้ืนท่ีใตเ้ยื่อหุ้มปอด (subpleural) อยา่งชดัเจน ซ่ึงการเกิดพ้ืนท่ีฝ้าขาวฝ้า-GGO ท่ีมกัมีทั้งรูปแบบวงกลม (round GGO) หรือรูปแบบ

ซอ้นทบัท่ียุง่เหยงิ (crazy-paving pattern) ดงัแสดงในรูปท่ี 8  สาํหรับภาวะหลอดลมเตม็ดว้ยอากาศ (air bronchograms)  ดงัแสดงในรูปท่ี 9  

อีกทั้งยงัสามารถตรวจพบโพรงช่องว่าง  (cavities) ต่อมนํ้าเหลืองเมดิแอสตินมัขยายโตข้ึน (enlarged mediastinal lymph nodes) หรือภาวะ

นํ้ าในช่องเยื่อหุ้มปอด (pleural effusions) โดยอาการโรคเหล่าน้ีไม่สามารถตรวจพบไดจ้ากการตรวจประเมินดว้ยการถ่ายภาพเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ปอดในเบ้ืองตน้ แต่ในการติดตามระยะสั้นสามารถเห็นไดว้่าผูป่้วยจาํนวนมากมกัมีความกา้วหนา้และมีการเปล่ียนแปลงของ

อาการโรค ดงันั้นการสังเกตรูปแบบลกัษณะโดยการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดของโรคปอดอกัเสบติดเช้ือโควิด-19 สามารถช่วย

ในการวินิจฉยัและรักษาโรคไดอ้ยา่งรวดเร็ว ทนัการในช่วงระยะเร่ิมตน้ได ้[19] 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความไวในการวินิจฉยัคดักรองโรคปอดอกัเสบจากการติดเช้ือโควิด-19 ของการตรวจดว้ยวิธีการแบบ 

RT-PCR กบัวิธีการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด พบว่า ความไวของการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด ในระยะเร่ิมแรกมีค่า 

97.2% ในขณะท่ีความไวของวิธีการแบบ RT-PCR ในระยะเร่ิมแรกเพียง 83.3% โดยท่ีมีผลการตรวจท่ีผิดพลาด 6 กรณีของการตรวจคร้ัง

แรก  [20]  

งานวิจยัต่อมาเป็นการศึกษา ทบทวนและรวบรวมผลการศึกษาอยา่งเป็นระบบ รวมถึงวิเคราะห์ถึงการสรุปผลเชิงปริมาณจากผล

การศึกษางานวิจยัท่ีไดเ้ผยแพร่ในปัจจุบนั สําหรับการเตรียมขอ้มูลและหาหลกัฐานของการตรวจสอบโรคโควิด-19 โดยวิธีการถ่ายภาพ

เอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด รวมไปถึงความคาดการณ์ภาพท่ีปรากฏจากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด [21] พบวา่อตัราสดัส่วนของ

ผลตรวจท่ีเป็นผลบวกท่ีไดต้รวจร่วมกบัการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดสูงถึง  89.76% และเพ่ิมข้ึนเป็น 90.35% สาํหรับการตรวจ

คดักรองร่วมกนัเฉพาะวิธีการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดแบบบาง ดงันั้นการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดน้ีมีบทบาทสําคญั

ในการวินิจฉยัโรคโควิด-19 ในช่วงระยะเร่ิมตน้ไดดี้  ผลตรวจแบบทัว่ไปท่ีพบไดจ้ากการตรวจโดยการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด 

คือ พ้ืนท่ีฝ้าขาว-GGO จาํนวน 83.31%  และสาํหรับพ้ืนท่ีฝ้าขาว-GGO ท่ีพร้อมกนักบัแถบป้ืนขาวจากการรวมกนัของหลากหลายรูปแบบ

จาํนวน 58.42% โดยท่ีพ้ืนท่ีการกระจายการเกิดรอยโรคมากท่ีสุดในลกัษณะเกิดท่ีปอดทั้งสองขา้งจาํนวน 78.2% และการกระจายแบบรอบ 

ๆ บริเวณขอบของปอดจาํนวน 76.95% และพบว่า รอยโรคท่ีพบบ่อยท่ีสุดจากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดคือพ้ืนท่ีฝ้าขาว-GGO  

และแถบป้ืนขาวจากการรวมตวักนั ท่ีมกัเกิดข้ึนกบัปอดทั้งสองขา้งโดยมีการกระจายแบบรอบ ๆ บริเวณขอบของปอด ลกัษณะรอยโรคท่ี

พบเหล่าน้ียงัสามารถปรากฏในโรคปอดอกัเสบจากโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนาสายพนัธุ์อ่ืน ๆ ท่ีรวมถึงโรคซาร์สและเมิร์สท่ีถูกจดัให้อยู่ใน

ตระกลูโคโรนาไวรัสน้ีท่ีเคยเกิดการระบาดมาก่อนหนา้ ดงันั้นลกัษณะรอยโรคท่ีตรวจพบดว้ยการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดนั้นจึง
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มีความคลา้ยคลึงกนัมาก อยา่งไรก็ตาม ภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดในผูป่้วยติดเช้ือโควิด-19 มีลกัษณะเฉพาะบางอย่าง เช่นมกัพบใน

ปอดทั้ง 2 ขา้งพร้อมกนั ขณะท่ีโรคซาร์สและเมิร์สมกัพบรอยโรคในปอดเพียงขา้งเดียว [22] สําหรับตวัอย่างภาพถ่ายรังสีของแต่ละ

รูปแบบลกัษณะรอยโรคแบบต่าง ๆ ท่ีอาจจะตรวจพบไดบ่้อยคร้ังจากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดไดถู้กรวบรวมแสดงไวใ้น

บทความวิชาการเร่ือง Chest CT manifestations of new coronavirus disease 2019 (COVID-19): A pictorial review ท่ีเผยแพร่ในวารสาร 

European Radiology ในเดือนมีนาคม ค.ศ. 2020 [21] 

 

 
 

รูปท่ี 7 ภาพในกรอบสีแดงคือ (a) พืน้ท่ีฝ้าขาว (ground glass opacity: GGO) และ (b) แถบป้ืนขาวจากการรวมกัน (consolidation) [21] 

 

 
 

รูปท่ี 8 ภาพในกรอบสีแดงคือ (a) กลุ่มฝ้าขาวแบบร่างแห (reticular pattern) และ (b) กลุ่มฝ้าขาวแบบซ้อนทับท่ียุ่งเหยิง (crazy paving 

stones) [21] 

 

 
 

รูปท่ี 9 ภาพในกรอบสีแดงคือ (a) พืน้ท่ีฝ้าขาว-GGO ร่วมกับภาวะหลอดลมเตม็ด้วยอากาศ ท่ีเกิดท้ังสองข้าง (bilateral GGO and air 

bronchogram) (b) กลุ่มฝ้าขาวแบบร่างแหท่ีเกิดบริเวณพืน้ท่ีใต้เย่ือหุ้มปอด (reticular pattern in the subpleural areas) [21] 
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เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์กับโรคระบาดโควดิ-19 (AI Technology and COVID-19) 

จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวถึงขา้งตน้ เห็นไดว้า่การถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดมีบทบาทสาํคญัและมีประโยชน์อยา่งยิง่ต่อการ

ตรวจคดักรองโรคปอดอกัเสบจากการติดเช้ือโควิด-19 ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีช่วยให้การวินิจฉยัโรคและการประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ และเน่ืองจากรอยโรคท่ีเกิดข้ึนท่ีปอดมีหลากหลายรูปแบบและสามารถเกิดความเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงตอ้งทาํการ

ตรวจซํ้าและอ่านภาพซํ้าหลายคร้ังภายในเวลาสั้น ๆ ภาพถ่ายเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด มีการแสดงขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งจาํนวนมาก ทาํใหมี้

การพฒันาสร้างระบบเทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ ์ (artificial intelligence: AI) ในการช่วยวิเคราะห์ภาพถ่ายทางรังสีสาํหรับโรคโควิด-19 

โดยการใชค้อมพิวเตอร์วิทศัน์และการวิเคราะห์รูปภาพทางรังสีเพ่ือแยกแยะระหวา่งพ้ืนท่ีฝ้าขาว-GGO กบัแถบป้ืนขาวจากการรวมกนั ท่ี

ค่อนขา้งถือวา่เป็นอตัลกัษณ์ของรอยโรคท่ีปอด ท่ีมกัสงัเกตพบกบักรณีผูป่้วยท่ีติดเช้ือโควิด-19 และวิเคราะห์ผลเชิงจาํนวนจากผลการ

ถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด ช่วยคดักรองและป้องกนัควบคุมโรคไดใ้นเบ้ืองตน้ ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาเช้ือไวรัสผา่น

การตรวจจบัแบบอตัโนมติัและการวิเคราะห์เชิงจาํนวนในระยะเวลาเพียงไม่ก่ีวินาที โดยมีอตัราความถูกตอ้งของการวินิจฉยัสูงถึง 96% 

และระบบน้ีสามารถรายงานผลการตรวจใหแ้ก่รังสีแพทยแ์ละอายรุแพทยไ์ดแ้บบอตัโนมติัในเวลาอนัรวดเร็ว ขณะปัจจุบนัน้ีระบบน้ีถูก

นาํไปใชง้านในสถาบนัการแพทยก์ว่า 100 แห่ง ในกว่า 25 มณฑล ของสาธารณรัฐประชาชนจีน [23] สาํหรับประเทศไทย กระทรวงดิจิทลั

เพ่ือเศรษฐกิจและสงัคมไดร่้วมมือกบับริษทั Huawei นาํเทคโนโลยน้ีีมามอบใหแ้ก่โรงพยาบาลรามาธิบดีเพ่ือศึกษาเรียนรู้ในการใชง้าน

เสริมการทาํงานในการต่อสู้กบัวิกฤตการณ์คร้ังน้ีดว้ย [24] และขณะน้ีมีแนวโนม้การพฒันาระบบเทคโนโลยปัีญญาประดิษฐใ์นการ

วิเคราะห์ภาพถ่ายเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอดในการวินิจฉยัโรคติดเช้ือโควิด-19 เพ่ิมมากข้ีน [25-28] บทความวิจยัหน่ึงท่ีค่อนขา้งน่าสนใจ

จากคณะนกัวิจยัในประเทศสหรัฐอเมริการ่วมกบัคณะนกัวิจยัในสาธารณรัฐประชาชนจีน นาํเสนอผลงานของการพฒันาเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์ในวารสาร Nature Medicine ในเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2020 [25] โดยเร่ิมตน้จากการพฒันาโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน

โวลูชนัเชิงลึก (a deep convolutional neural network: CNN) เพ่ือเรียนรู้ลกัษณะภาพถ่ายรังสีจากการสแกน CT ทรวงอกของผูป่้วยติดเช้ือ

ไวรัสโควิด-19 ในระยะเร่ิมตน้ จากนั้นจึงใชวิ้ธีแบบเคร่ืองเวกเตอร์คํ้ายนัหรือซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (support vector machine: SVM), 

วิธีการแบบใชห้ลกัการสุ่มหรือป่าการตดัสินใจแบบสุ่ม (random forest) และวิธีการแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (multilayer perceptron: 

MLP) ในการจาํแนกประเภทผูป่้วยติดเช้ือไวรัสโควิด-19 ตามขอ้มูลทางคลินิก และพบวา่วิธีการแบบ MLP แสดงประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดใน

จดัระบบความสอดคลอ้ง สุดทา้ยมีการพฒันาแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีร่วมกนัของขอ้มูลการถ่ายภาพรังสีจากการ CT-scan 

และขอ้มูลทางคลินิก เพ่ือทาํนายวิเคราะห์สถานะโรคติดเช้ือไวรัสโควิด-19 โดยขั้นตอนการพฒันาดงัแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงมีแบบจาํลองของ

ระบบปัญญาประดิษฐท่ี์ใหผ้ลลพัธ์การวิเคราะห์สามแบบ คือ  P1 P2 และ P3 คือโอกาสความน่าจะเป็นของผูป่้วยติดเช้ือโรคโควิด-19 โดยผล

ตรวจเป็นบวก คือเร่ิมตน้จากขอ้มูลการสแกน CT ทรวงอก และต่อดว้ยขอ้มูลทางคลินิก และลาํดบัท่ีสามคือการรวมกนัของขอ้มูลทั้งสอง  

ในส่วนของการประเมินผลการสแกน CT ทรวงอก เร่ิมตน้จากการจดัอนัดบัแต่ละภาพแผน่สไลดต์ามโอกาสความน่าจะเป็นของระดบั

ความผดิปกติของเน้ือเยือ่พ้ืนฐาน (parenchymal abnormality) เป็นการทาํนายสถานะโรคติดเช้ือโควิด-19 โดยแบบจาํลอง CNN (โครงข่าย 

CNN ของการคดัเลือกแผน่สไลด ์– slide selection) จากนั้น ภาพถ่ายการสแกน CT ของความผิดปกติสิบอนัดบัแรกสาํหรับผูป่้วยหน่ึงคน
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จะถูกป้อนขอ้มูลใส่ในแบบจาํลอง CNN ท่ีสอง (คือ โครงข่าย CNN ของการวินิจฉยั- diagnosis CNN) เพ่ือทาํนายความคลา้ยคลึงหรือความ

น่าจะเป็นของการเป็นโรคติดเช้ือโควิด-19 ซ่ึงคือวิธีการของการไดผ้ลลพัธ์เป็น P1 ต่อมาอีกคือขอ้มูลทางประชากรศาสตร์และทางคลินิก 

เช่น อายแุละเพศของผูป่้วย ประวติัการสมัผสั อาการ และผลการทดสอบจากหอ้งปฏิบติัการ ถูกนาํป้อนในแบบการเรียนรู้ของเคร่ือง 

(machine-learning model) เพ่ือจาํแนกถึงโอกาสความน่าจะเป็นโรคติดเช้ือโควิด-19 หรือเป็นผลลพัธ์แบบท่ี 2 คือ P2 โดยใชข้อ้มูลทาง

คลินิกอยา่งเดียวเท่านั้น และสุดทา้ยแบบจาํลองท่ีไดจ้ากวิธี CNN แบบวินิจฉยั (the diagnosis CNN model) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองการเรียนรู้

ของเคร่ืองของขอ้มูลทางคลินิกท่ีไม่ใช่ขอ้มูลภาพถ่ายรังสีท่ีถูกนาํมารวมเขา้กนักบัโครงข่ายแบบ MLP เพ่ือสร้างผลลพัธ์สุดทา้ยของ

แบบจาํลองร่วมคือ P3 โดยท่ีมีการทดสอบโดยวิธีการ RT-PCR เป็นขอ้มูลอา้งอิงในการฝึกอบรมแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึน และไดผ้ลว่า ระบบ

ปัญญาประดิษฐท่ี์สร้างข้ึนมาน้ีมีความไวในการตรวจคดักรองเทียบเท่ากนักบันกัรังสีวิทยาทรวงอกระดบัอาวโุส และสามารถระบุวินิจฉยั

วา่เป็นโรคไดจ้าํนวน 17 รายจากผูป่้วยจาํนวน 25 ราย ท่ีนกัรังสีวิทยาจาํแนกผูป่้วยเหล่าน้ีวา่ไม่เป็นผูติ้ดเช้ือโควิด-19 งานวิจยัน้ีไดส้รุปวา่ถา้

มีผลการสแกน CT ทรวงอกร่วมกบัขอ้มูลทางคลินิกท่ีเก่ียวขอ้ง ระบบปัญญาประดิษฐท่ี์พฒันาข้ึนน้ีสามารถช่วยวินิจฉยัผูป่้วยติดเช้ือโรค

โควิด-19 ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพค่อนขา้งดี 

 

 

 

รูปท่ี 10 ตัวอย่างของกระบวนการสร้างแบบจาํลองของระบบปัญญาประดิษฐ์ในการวิเคราะห์การถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ปอดเพ่ือ

ช่วยในการวินิจฉัยโรคโควิด-19 [25] 

 

สรุป 

การตรวจแบบเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด ถือเป็นวิธีการวินิจฉยัโรคโควิด-19 วิธีหน่ึง ท่ีใหค้วามถูกตอ้งในการประเมินผลการติด

เช้ือสูง  และดว้ยการนาํเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาช่วยสร้างระบบคอมพิวเตอร์ผูช่้วยอจัฉริยะเพ่ือช่วยวิเคราะห์และประเมินผลภาพถ่าย

รังสีจากการถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ปอด สามารถดาํเนินการไดร้วดเร็วมากข้ึน อยา่งไรก็ตามการตรวจดว้ยวิธีเอกซเรยค์อมพิวเตอร์

ปอดน้ีไม่ถือเป็นการตรวจท่ีมาทดแทนการตรวจสอบดว้ยชุดตรวจปกติแต่อยา่งใด แต่การตรวจดว้ยวิธีดงักล่าว แนะนาํให้มีการทาํซํ้ าและ

อ่านภาพท่ีเกิดข้ึนหลายรอบ เพ่ือหารอยโรคในปอดท่ีมีจาํนวนมากและมีความเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว 
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บทความวิชาการ (Article) 

ความก้าวหน้าของแม่เหลก็ถาวรปราศจากธาตุหายาก: แมงกานีส–บิสมัท 

ประยูร ส่งสิริฤทธิกลุ 

สาขาวิชาฟิสิกส์ สาํนกัวิชาวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

บทคดัย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอความกา้วหน้าของงานวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็ก ท่ีมีส่วนผสมระหว่างแมงกานีสและบิสมทั โดยวสัดุ

ดงักล่าวเป็นหน่ึงในวสัดุแม่เหลก็ท่ีไดรั้บความสนใจในการผลิตแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากซ่ึงมีราคาสูง คุณสมบติัท่ีน่าสนใจยิ่ง

สาํหรับวสัดุดงักล่าวคือ ค่าสนามลบลา้งความเป็นแม่เหล็ก (coercivity) มีขนาดเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า ∼275 °C ซ่ึง

ตรงกนัขา้มกบัวสัดุแม่เหล็กท่ีใชง้านอยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนั คุณสมบติัดงักล่าวทาํให้วสัดุแม่เหล็กแมงกานีส-บิสมทัน้ีเหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีมี

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิขณะใชง้าน งานวิจยัท่ีผา่นมายงัเนน้การพฒันาเพ่ือเพ่ิมค่าสนามลบลา้งความเป็นแม่เหลก็ และค่าสนามแม่เหลก็ท่ี

คงสภาพไดห้ลงัถูกเหน่ียวนาํ (remanence) ซ่ึงจะนาํไปสู่การเพ่ิมค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด (maximum energy product) ของวสัดุแม่เหล็ก

ดงักล่าว นอกจากนั้น มีการนาํเสนอผลการศึกษาเก่ียวกบัการปรับแต่งคุณสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหลก็แมงกานีส-บิสมทั โดยการ

เจือธาตุท่ีสาม ตลอดจนผลการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตวสัดุผสมแม่เหล็กโดยนาํวสัดุแม่เหล็กแมงกานีส-บิสมทั ผสมกบัธาตุท่ีมี

ความเป็นแม่เหลก็ชนิดอ่ืน เพ่ือเพิ่มค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด 

คาํสําคญั: แม่เหลก็ถาวร, แม่เหลก็ถาวรปราศจากธาตุหายาก, แมงกานีส-บิสมทั 

 

Abstract 

 This article provides a short summary on the recent development of rare-earth-free permanent magnetic materials based on a 

low-temperature phase manganese bismuth compound (LTP-MnBi). LTP-MnBi exhibits an interesting and unique magnetic property, 

i.e. the positive temperature coefficient of coercivity (below ∼275 °C). This is opposite to all current permanent magnetic materials. At 

high temperature, the coercivity of LTP-MnBi is comparable to that of Nd-Fe-B magnets. Hence, LTP-MnBi is a potential candidate for 

high-temperature applications. Recent research activities on MnBi focused on materials synthesis techniques to enhance the coercivity 
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and remanence, and thus, larger maximum energy product. Interesting studies of the effects of the third element addition in MnBi are 

mentioned. Reports on the possibility to produce magnetic composite of LTP-MnBi and soft magnetic materials are also covered.  

Keywords: Permanent magnet, Rare-earth-free permanent magnet, LTP-MnBi 

 

บทนํา 

แม่เหล็กถาวรมีความสามารถในการรักษาฟลกัซ์แม่เหล็กในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอก นั่นคือแม่เหล็กถาวรมี

ศกัยภาพท่ีจะสร้างพลงังานกบัสารแม่เหล็ก แม่เหลก็ถาวรมีบทบาทสาํคญัในเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแปลงพลงังาน [1] ใน

ชีวิตประจาํวนัมีการใชง้านแม่เหลก็ถาวรอยูท่ ัว่ไป เช่น แม่เหลก็ติดตูเ้ยน็ มอเตอร์ ไดนาโม เซนเซอร์และทรานส์ดิวเซอร์ ตลอดจนอุปกรณ์

จดัเก็บขอ้มูล และท่ีสาํคญัคือโลกปัจจุบนัท่ีให้ความสาํคญัต่อส่ิงแวดลอ้มนั้น ความตอ้งการท่ีจะใชง้านแม่เหล็กถาวรประสิทธิภาพสูงใน

เทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมีมากเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ อยา่งต่อเน่ือง เช่น มอเตอร์แม่เหลก็ถาวรประสิทธิภาพสูงสาํหรับการขบัเคล่ือน

รถยนตไ์ฮบริดและยานพาหนะไฟฟ้า ไดนาโมประสิทธิภาพสูงสาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานลม นอกเหนือจากนั้น แม่เหล็ก

ถาวรประสิทธิภาพสูงมีความจาํเป็นต่อการพฒันาระบบทาํความเยน็ท่ีอาศยัสนามแม่เหล็กท่ีปราศจากสารเคมี ซ่ึงจะนาํไปสู่ตูเ้ยน็แม่เหล็ก 

และเคร่ืองปรับอากาศแม่เหลก็ในอนาคต 

 คุณสมบติัเชิงแม่เหลก็ของวสัดุแม่เหลก็โดยทัว่ไป อธิบายโดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 

(magnetic flux density, B) กบัความเขม้สนามแม่เหลก็ (magnetic field intensity, H) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัในช่ือของ induction 

hysteresis loop หรือ B-H curve โดยกราฟดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลง โดยเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ท่ีวสัดุไม่มีค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ (B 

เป็นศูนย)์ และสนามแม่เหลก็ H มีค่าเป็นศูนย ์เม่ือมีการทาํ magnetize วสัดุแม่เหลก็โดยสนามแม่เหลก็ H มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B 

จะเพ่ิมข้ึนตามเส้นประ จนกระทัง่ H มีค่าสูงถึงค่าหน่ึงแลว้ ค่า B จะไม่มีการเพิ่มข้ึนอีก นัน่คือการ magnetization ถึงจุดอ่ิมตวัหรือ 

saturation (ตาํแหน่งท่ี 1 ในรูป) เม่ือมีการลดขนาดของสนามแม่เหลก็ H จนมีค่าเป็นศูนย ์ค่าฟลกัซแ์ม่เหลก็ B มีการเปล่ียนแปลงลดลงตาม

เส้นทางจากตาํแหน่งท่ี 1 ไปยงัตาํแหน่งท่ี 2 จะเห็นไดว้่าค่า B มีค่า ๆ หน่ึงท่ีไม่เป็นศูนย ์ซ่ึงเรียกวา่ค่า retentivity หรือ remanence (Br) เม่ือ

มีการเปล่ียนทิศของสนาม H และค่อย ๆ เพิ่มขนาดของสนาม H พบว่าค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B ลดลงตามเส้นทางจากตาํแหน่งท่ี 2 ไปยงั

ตาํแหน่งท่ี 3 ณ ตาํแหน่งท่ี 3 นั้น ขนาดของสนามแม่เหลก็ H มีค่าเท่ากบั Hc หรือเรียกวา่ค่า coercivity ซ่ึงเป็นค่าสนามแม่เหลก็ท่ีลบลา้ง

ความเป็นแม่เหลก็ของวสัดุแม่เหลก็ โดยทาํใหค้่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B มีค่าเป็นศูนย ์หากค่าสนาม H มีค่าเพ่ิมต่อเน่ืองข้ึนอีก จะทาํใหเ้กิดการ

เปล่ียนทิศทางของฟลกัซ์แม่เหลก็ B ในทิศตรงกนัขา้มและจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามเส้นทางจากจุดท่ี 3 ไปยงัตาํแหน่งท่ี 4 ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการ

อ่ิมตวั นัน่คือค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B จะไม่เพิ่มข้ึนอีกถึงแมว้า่ขนาดของสนาม H จะเพิ่มข้ึนอีกกต็าม การเปล่ียนแปลงของค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B 

อนัเน่ืองจากการเปล่ียนค่าสนามแม่เหลก็ H จากตาํแหน่งท่ี 4 กลบัไปยงัตาํแหน่งท่ี 1 เป็นไปตามลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลง

จากตาํแหน่งท่ี 1 มายงัตาํแหน่งท่ี 4 
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รูปท่ี 1 แสดง induction hysteresis loop หรือ B-H curve เป็นแผนภาพท่ีแสดงคุณสมบัติทางแม่เหลก็ของวัสดุ เป็นการแสดงค่า magnetic 

flux (B) ของวัสดุท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็ก (H) จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของ magnetic flux ขึน้อยู่ กับ B ท่ีมีอยู่ เดิมและทิศทางของ H 

(บ่อยคร้ังท่ีการแสดงคุณสมบัติในรูปของ magnetization hysteresis loop หรือ M-H curve ซ่ึงค่า B และ M มีความสัมพันธ์ตามสมการ 

B=µ(H+M) โดยท่ี µ คือค่า permeability ของวัสด)ุ 

 

แม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงมีค่าสนามแม่เหล็กสูง (มีค่า retentivity หรือ remanence ท่ีสูง) และทนต่อการถูกลบลา้งความ

เป็นแม่เหลก็ท่ีสูง (มีค่า coercivity, Hc, ท่ีสูง) ส่งผลให้ค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด (maximum energy product, (BH)max) มีค่าท่ีสูง ค่า (BH)max  

ดงักล่าวเป็นผลคูณระหว่างค่า B และ H ท่ีทาํให้ไดค้่ามากท่ีสุด ดงัแสดงเป็นพ้ืนท่ีใน hysteresis loop ในรูปท่ี 1 ค่า (BH)max เป็นตวัช้ีวดั

ประสิทธิภาพแม่เหล็กถาวร [2] ในช่วงท่ีผ่านมา ไดมี้การวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือค่า (BH)max ของแม่เหล็ก

ถาวร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 เป็นท่ีปรากฎว่าในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงผลิตจากวสัดุท่ีมีธาตุหายาก (rare earth) 

เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยแม่เหลก็ดงักล่าวไดแ้ก่ แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากผสมระหว่าง Samarium (Sm) และ Cobalt (Co) และ แม่เหลก็ Nd-Fe-

B (NIB) ซ่ึงเตรียมไดจ้ากการผสมของนีโอดิเมียม (neodymium, Nd) เหล็ก (iron, Fe) และโบรอน (boron, B) แลว้อบร้อนเพ่ือทาํให้เกิด

สารประกอบ Nd2Fe14B โดยสารดงักล่าวมีค่า (BH)max สูงเกือบ 60 MGOe [1] เป็นแม่เหล็กถาวรใชก้นัอย่างแพร่หลาย และมีค่า (BH)max 

สูงสุดในบรรดาแม่เหลก็ท่ีมีจาํหน่ายในปัจจุบนั 
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รูปท่ี 2 พัฒนาการของสารแม่เหลก็ท่ีใช้ทาํแม่เหลก็ถาวร ในช่วง 100 ปีท่ีผ่านมา [1] 

 

วสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B และ Sm-Co ไดรั้บความนิยมในช่วงเวลาท่ีผ่านมาในอุตสาหกรรมแม่เหล็กถาวร เน่ืองจากคุณสมบติัท่ี

เหนือกวา่สารอ่ืน ๆ เช่น ค่า (BH)max ท่ีสูง และมีราคาตํ่า อยา่งไรกต็ามวสัดุท่ีประกอบดว้ยธาตุหายากเหล่าน้ีมีขอ้เสียท่ีเห็นไดช้ดั เช่น ความ

ตา้นทานการกดักร่อนไม่ดี การสูญเสียคุณสมบติัแม่เหลก็เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน [3] นอกจากน้ีตามรายงานของกระทรวงพลงังานสหรัฐปี ค.ศ. 

2011 [4] องคป์ระกอบธาตุหายากโดยเฉพาะ Nd และ Sm ซ่ึงเป็นธาตุท่ีอยู่ในวิกฤตดา้นอุปทานและการระดมทาํเหมืองเพ่ือท่ีจะนาํธาตุ

เหล่าน้ีมาใชจ้ะนาํไปสู่ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือเล่ียงปัญหาดงักล่าว แม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากจึงถือเป็นทางเลือก แมว้่าค่า 

(BH)max ท่ีคาดการณ์ในทางทฤษฎีสําหรับวสัดุแม่เหล็กท่ีปราศจากธาตุหายากนั้น มีค่าน้อยกว่าของวสัดุแม่เหล็กท่ีทาํจากธาตุหายาก แต่

ขอ้เสียของแม่เหล็กท่ีทาํจากธาตุหายากดงักล่าวขา้งตน้ทาํให้เกิดแรงจูงใจเพ่ิมมากข้ึนในการวิจยัและพฒันาแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุ

หายาก [5] 

 แม่เหล็กถาวรในยคุแรก ๆ ผลิตจากวสัดุท่ีปราศจากธาตุหายาก เช่น แม่เหล็ก Alnico และ Ferrite แม่เหล็กดงักล่าวมีค่า (BH)max 

ค่อนขา้งตํ่าสําหรับการใชง้านท่ีตอ้งการแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูง [6] ตามหลกัทฤษฎี วสัดุท่ีมีศกัยภาพเป็นแม่เหล็กท่ีปราศจาก

ธาตุหายากนั้นควรจะมี Mn เป็นองคป์ระกอบ เน่ืองจากว่าการท่ีวาเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งห้าของ Mn นั้นไม่มีการจบัคู่ ส่งผลให้เกิดพลงังาน 

magneto-crystalline anisotropy energy ท่ีมีค่าสูง [5] เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนของวสัดุแลว้ MnAl นบัเป็นสารแม่เหล็กท่ีน่าสนใจเป็นอย่าง

มาก แต่อย่างไรก็ตาม ไดมี้การทดลองพิสูจน์แลว้ว่าสารแม่เหล็ก LTP-MnBi (LTP ย่อมาจาก low-temperature phase) มีค่า (BH)max ท่ีสูง

กว่า MnAl และ MnGa [5] และท่ีสาํคญั ความเสถียรของ τ-phase MnAl นั้นเป็นปัญหาเม่ือมีการอบร้อนเป็นเวลานาน [2] ไดมี้รายงานว่า

สารแม่เหล็ก MnAl บริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า Ms (saturation magnetization) เท่ากับ 125 emu/g ค่า coercivity เท่ากับ 5 kOe และค่า 

(BH)max เท่ากบั 3.1 MGOe ส่วนสารแม่เหลก็ Mn1.2Ga มีค่า Ms เท่ากบั 80 emu/g ค่า coercivity เท่ากบั 3.5 kOe และมีค่า (BH)max เท่ากบั 2.5 

MGOe  

LTP-MnBi เป็นสารประกอบท่ีมีคุณสมบติั ferromagnetic มีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมเช่นเดียวกนักบัโครงสร้างของ 

Nickel Arsenide (NiAs) โดยมีค่า lattice parameters a=4.29 Å และ c=6.13 Å มีการรายงานว่าสารแม่เหลก็  LTP-MnBi (95 wt.%) นั้นมีค่า 

(BH)max สูงถึง 8.9 MGOe [7, 8] และท่ีสาํคญัคือ LTP-MnBi มีคุณสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์นัน่คือการท่ี LTP-MnBi เป็นสารแม่เหล็กท่ีมีค่า

สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเชิงบวกท่ีมีค่าสูง นัน่หมายความว่าค่า coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึนกบัอุณหภูมิ จึงเหมาะสาํหรับการใชง้านแม่เหลก็ถาวรท่ี
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อุณหภูมิสูง อีกประเดน็ท่ีสาํคญัคือวา่ค่า coercivity ของ LTP-MnBi ท่ีเพิ่มตามอุณหภูมิสูงเม่ือถึงจุดหน่ึงแลว้นั้นจะมีค่าสูงกว่าค่า coercivity 

ของแม่เหลก็ Nd-Fe-B [9] เป็นท่ีทราบในวงการว่าสารแม่เหลก็ LTP-MnBi จะเกิดไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่า 340˚C [10] ไดมี้การคาดการณ์ทาง

ทฤษฎีดว้ยการคาํนวณพบว่า LTP-MnBi ท่ีบริสุทธ์ิมีค่า (BH)max ประมาณ 17.7 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง [1] และเม่ือไม่นานมาน้ี ไดมี้การ

รายงานผลการทดลองค่าผลผลิตพลงังานสูงถึง 16.3 MGOe สาํหรับฟิลม์บางหลายชั้นของ LTP-MnBi [11] 

 

การสังเคราะห์สารแม่เหลก็ MnBi 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพเฟส ของ Mn-Bi [12] 

 

การสังเคราะห์เพ่ือท่ีจะได ้LTP-MnBi เฟสเดียวนั้นยากมากในทางปฏิบติั เน่ืองจากความแตกต่างอย่างมากของจุดหลอมเหลว

ของ Mn (1246˚C) และ Bi (271˚C) ปัญหาหลกัคือการแยกตวัของ Mn อนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยา peritectic ระหว่าง Mn และ Bi จาก

แผนภาพเฟส (phase diagram) ระหว่าง Mn-Bi ดงัแสดงในรูปท่ี 3 การเกิดปฏิกิริยาแบบ peritectic ส่งผลทาํให้เกิด LTP-MnBi โดยมี Bi 

เป็นส่วนเกินเสมอ [10] ความทา้ทายดงักล่าวจึงนาํไปสู่การพฒันาเทคนิคต่าง ๆ สําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก LTP-MnBi ท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูงเพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัทางแม่เหลก็ เทคนิคท่ีนิยมใชท้ัว่ไปสรุปไดด้งัน้ี 
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Arc-melting  

Arc-melting เป็นเทคนิคโลหะวิทยาแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมสารผสม MnBi [13] โดยองคป์ระกอบคือ Mn และ Bi เป็น

วตัถุดิบถูกทาํให้เป็นของเหลวโดยใช้อาร์คไฟฟ้าในเตาหลอมอาร์คภายใตบ้รรยากาศก๊าซเฉ่ือยอาร์กอนหรือสุญญากาศ ดงัแสดงใน

แผนภาพในรูปท่ี 4a ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีรายงานความสําเร็จในการผลิต LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 98 wt.% โดย

กระบวนการอาร์ค และตามดว้ยขั้นตอนการบดและอบร้อนในสุญญากาศ [14] ผง MnBi ท่ีเตรียมโดยการหลอมอาร์คตามดว้ยการบด การ

อบร้อนและการโม่ใหเ้ลก็ลงประมาณ 1-7 ไมครอนดว้ยวิธีการ low-energy ball milling นั้น มีค่า coercivity สูงถึง 12 kOe และเม่ือมีการข้ึน

รูปแท่งแม่เหล็กดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมแลว้ทาํให้ไดค้่า remanence (Br) เท่ากบั 6.0 KG ค่า (BH)max เท่ากบั 8.4 MGOe และค่า coercivity 

เท่ากบั 6.2 kOe ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่า coercivity ของแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนเป็น 16.2 kOe ท่ีอุณหภูมิ 127 °C ส่วน Br และ  (BH)max มีค่าลดลงท่ี

อุณหภูมิดังกล่าวเป็น 5.3 kG และ 6.8 MGOe ตามลําดับ นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า LTP-MnBi มีความเสถียรทางความร้อนใน

สภาพแวดลอ้มความดนับรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 ˚C [15] แต่อย่างไรก็ตาม ไดมี้รายงานว่าการโม่ให้เล็กลงดว้ยวิธีการ ball 

milling อาจจะทาํให้เกิดความร้อนท่ีส่งผลต่อการลดลงของค่า Ms สภาพแม่เหล็กท่ีลดลงสามารถกูคื้นไดด้ว้ยการอบร้อนท่ี 290 ˚C เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง [16] 

 

 
 

รูปท่ี 4 แผนภาพของเคร่ืองมือสําหรับ (a) electric arc melting device สําหรับการหลอมวัสดุและ (b) melt-spinning device สําหรับการ

หลอมและการทาํวัสดเุป็นของแขง็อย่างรวดเร็ว [17] 

 

Melt-spinning  

Melt-spinning เป็นการหลอม Mn และ Bi เขา้ดว้ยกนัแลว้นาํมาทาํให้แข็งตวัอย่างรวดเร็วบนลอ้หมุนโลหะท่ีมีการหล่อเยน็ ดงั

แสดงในรูปท่ี 4b เทคนิค melt-spinning สามารถลดหรือกาํจดัการแยกตวัของ Mn [18] ทาํให้สามารถผลิต LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง

กว่า 95 wt.% และยิ่งไปกว่านั้นพบว่าเม่ือทาํให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง LTP-MnBi มีขนาดเล็กประมาณ 20-30 nm ทาํให้ค่า coercivity 
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สูงถึง 10 KOe ค่า Ms เท่ากบั 75 emu/g และค่า (BH)max เท่ากบั 7.1 MGOe ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีอุณหภูมิ 273 ˚C ค่า coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึน

เป็น 25 kOe [19] นอกจากนั้น ไดมี้รายงานวา่หากมีการทาํกระบวนผลิตใหส้มบูรณ์มากข้ึนกส็ามารถทาํใหไ้ด ้LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิ

ถึง 98 wt.% และค่า (BH)max สูงถึง 7.3 MGOe [20] ความสาํเร็จท่ีสามารถสงัเคราะห์ LTP-MnBi ไดโ้ดยแทบจะปราศจากการหลงเหลือของ

ธาตุ Mn เกิดจากความสามารถในควบคุมอตัราการทาํให้สารเยน็ลงให้มีค่าท่ีเหมาะสม การควบคุมอตัราดงักล่าวสามารถทาํไดส้าํหรับการ

ผลิต LTP-MnBi ในปริมาณไม่มากนกั แต่สาํหรับการผลิตในปริมาณมากในระดบัอุตสาหกรรมแลว้เป็นเร่ืองท่ียากมาก [21] 

 

Chemical method  

Chemical method เป็นวิธีการสังเคราะห์สารท่ีมีความยืดหยุน่และหลากหลายในการจดัการรูปร่าง ขนาดอนุภาค และการกระจาย

ของขนาดสารแม่เหลก็ [22] ไดมี้รายงานหน่ึงท่ีใชป้ฏิกิริยาเคมีในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน Mn และ Bi และจากนั้นผสมใน hexane แลว้

นาํไปอบร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน พบว่ายิ่งเวลาในการอบร้อนนานข้ึนการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือทาํให้เกิด LTP-

MnBi มีเพ่ิมข้ึน รวมถึงคุณสมบติัทางแม่เหล็กก็ดียิ่งข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม หากเทียบกบัเทคนิค arc-melting กระบวนการทางเคมีท่ีใช้มี

ประสิทธิภาพมากข้ึนในประเด็นของเวลาและพลงังาน ดว้ยเหตุผลท่ีว่าเพียงแค่เวลาการอบร้อนสั้น ๆ เป็นส่ิงจาํเป็นสาํหรับความเป็นเน้ือ

เดียวกันของสาร [23] ได้มีรายงานการใช้วิธีการทาง hydrothermal เพ่ือท่ีจะทาํให้สารผสมระหว่าง manganese acetate tetrahydrate, 

bismuth nitrate pentahydrate, hydrazine hydrate และ poly-vinylpyrrolidone ตกผลึกได ้LTP-MnBi ท่ีมีค่า Ms เท่ากบั 2.37 emu/g และค่า 

Hc เท่ากบั 8 kOe ท่ีอุณหภูมิ 5K [24] อีกกระบวนการทางเคมีหน่ึงคือ metal-redox synthesis ซ่ึงสามารถสร้างอนุภาค MnBi ท่ีมีความเสถียร

และมีขนาดในเรือนนาโนเมตร มีค่า Ms และ Hc สูงถึง 49 emu/g และ 15 kOe ตามลาํดบั  [25] นอกเหนือจากท่ีกล่าวมา ไดมี้การนาํเอา

ขบวนการ mechanochemical process ผลิต LTP-MnBi ท่ีมีค่า Hc สูงถึง 16.3 kOe [26] อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ีมีขอ้จาํกดัเน่ืองจาก

ความยากท่ีจะทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ Mn และ Bi ไปพร้อม ๆ กนั เพราะว่าค่าศกัยข์องการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัทั้งสองธาตุมีค่าเป็น

ลบอยา่งมาก [24] 

 

Sintering  

Sintering เป็นวิธีให้ความร้อนเพ่ือท่ีจะทาํให้เกิดการยดึติดกนัของสารและการแพร่เขา้ไปในเน้ือสาร เทคนิค sintering แบ่งยอ่ยได้

เป็น (1) solid state sintering (2) liquid phase sintering (3) viscous flow sintering และ (4) transient-liquid phase sintering ในกรณีแรก สาร

จะอยู่สถานะของแข็งตลอดกระบวน ส่วน liquid phase sintering นั้น สารอยู่ในสถานะของเหลวระหว่างการ sintering โดยท่ีเปอร์เซ็นต์

ของเหลวจะน้อยกว่าส่วนผสมท่ีเป็นของแข็ง ในกรณี viscous sintering นั้นสัดส่วนของของเหลวจะสูงพอสมควรและการเพ่ิมความ

หนาแน่นจะเกิดข้ึนภายใตอิ้ทธิพลของแรงตึงผิวโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของอนุภาค ส่วน sintering แบบสุดทา้ยนั้น ขั้นตอนแรก

ของกระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยสถานะของเหลวแต่เสร็จสมบูรณ์ในรูปของของแข็ง [27] นอกเหนือจากรูปแบบทั้งส่ี ยงัมีวิธีการท่ีนาํเอา

เทคนิคอ่ืนมาใชใ้นขณะ sintering เช่น การเพ่ิมแรงดนั หรือการใชพ้ลาสมาเสริม เป็นตน้ ไดมี้รายงานการสังเคราะห์ LTP-MnBi ท่ีมีความ

บริสุทธ์ิถึง 90 wt.% โดยเทคนิค sintering ตามดว้ยการคดัแยกสารแม่เหล็ก (magnetic separation) เม่ือทาํการข้ึนรูปแม่เหล็กถาวรพบว่าท่ี

อุณหภูมิ 127 °C แม่เหล็กดังกล่าวมีค่า (BH)max เท่ากับ 4.6 MGOe โดยมีค่า Hc สูงถึง 20 kOe ณ ท่ีอุณหภูมิห้องแม่เหล็กดังกล่าว มีค่า 

(BH)max เท่ากบั 7.7 MGOe และค่า Hc เท่า 14 kOe [28] ส่วนอีกรายงานหน่ึงท่ีสังเคราะห์ LTP-MnBi โดยการ sintering ท่ีอุณหภูมิ 700 °C 

ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซฮีเลียมแลว้มีการควบคุมอตัราการเยน็ตวัลงไปถึง 320 °C สุดทา้ยมีการบดเพ่ือให้ไดผ้ง MnBi แลว้ทาํการข้ึนรูป
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แม่เหล็ก พบว่าแม่เหล็กดงักล่าวมีค่า (BH)max เท่ากบั 4.3 MGOe และค่า Hc เท่ากบั 3.4 kOe [29] นอกเหนือจากนั้น ไดมี้รายงานการใช้

เทคนิค spark plasma sintering ในการเตรียมแม่เหล็ก MnBi ประสิทธิภาพสูงโดยรายงานว่าค่า Hc มีค่าสูงถึง 7.11 kOe ค่า Ms เท่ากบั 26 

emu/g และค่า (BH)max เท่ากบั 1.53 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง [30] ในช่วงเร่ิมตน้ของงานวิจยัวสัดุ LTP-MnBi นั้นเป็นไปไดย้ากมากท่ีจะได้

สัดส่วนท่ีสูงของ LTP-MnBi ในสารท่ีสังเคราะห์ได ้จึงตอ้งใชข้ั้นตอนท่ีจะเพิ่มความบริสุทธ์ิของ LTP-MnBi โดยการคดัแยกสารแม่เหล็ก 

ซ่ึงมีการรายงานว่า LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยเทคนิค sintering สามารถทาํให้บริสุทธ์ิไดง่้ายกว่า LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยเทคนิค mechanical 

alloying และ induction melting [31] 

แมว้่าจะมีการนําเทคนิคการสังเคราะห์ต่าง ๆ มาใช้ในการเตรียม LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง แต่ไม่มีรายงานใดท่ีแสดง 

(BH)max เทียบไดก้บัค่าทางทฤษฎี เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัทางแม่เหล็กของ LTP-MnBi จาํเป็นตอ้งมีการพฒันากระบวนการบางอยา่ง เช่น 

การโม่ให้ขนาดอนุภาคแม่เหล็กเล็กลงโดยใชก้าร ball milling และการทาํให้บริสุทธ์ิดว้ยการคดัแยกสารแม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็ก การ

ทาํ ball milling นาํไปสู่การเพิ่มค่าสนาม Hc ของสารแม่เหล็ก MnBi โดย ball milling จะทาํให้ขนาดของผลึกลดลงและความเครียดใน

โครงสร้างผลึกเพ่ิมข้ึน [32] ส่งผลให้ค่า Hc มีค่าเพ่ิมข้ึน อยา่งไรก็ตามการเกิดออกซิเดชนัของพ้ืนผิวรวมถึงการสลายตวัของ Bi อาจเกิดข้ึน

หากเวลาการทาํ ball milling นานเกินไปซ่ึงกจ็ะส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางแม่เหลก็ลดลง [14,33] 

สารผสม LTP-MnBi ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคท่ีผ่านขบวนการทางความร้อนนั้นหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะมี Bi เป็นส่วนเกินเสมอ [10] 

ดงันั้นจึงมีความพยายามท่ีจะคดัแยก Bi ส่วนเกินน้ีออกมาโดยอาศยัสนามแม่เหลก็ เน่ืองจากธาตุ Bi บริสุทธ์ิเป็นสาร diamagnetic มีรายงาน

ว่าหลงัจากการแยกแม่สารเหลก็ ทาํให้ปริมาณของ Bi ลดลงเป็นอยา่งมาก ซ่ึงช่วยเพ่ิมสัดส่วนของ LTP-MnBi จาก 50 wt.% เป็น 90 wt. % 

สําหรับ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยการ sintering และจาก 30 wt.% ถึง 60 wt.% สําหรับสารท่ีเตรียมโดยการการหลอมเหน่ียวนาํ และ 20 

wt.% ถึง 25 wt.% สาํหรับการผสมเชิงกล [31] เพ่ือท่ีจะไดเ้ห็นภาพของการพฒันาวสัดุ LTP-MnBi โดยรวม ค่าแสดงคุณสมบติัความเป็น

แม่เหลก็ของ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ เทียบกบั MnAl และ MnGa สรุปไวใ้นตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ค่าแสดงคุณสมบติัความเป็นแม่เหลก็ของ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ เทียบกบั MnAl และ MnGa 

 

สารแม่เหลก็/ 

วิธีการเตรียมสาร 

Coercivity, Hc  

(kOe)  

Saturation 

Magnetization, Ms 

(emu/g) 

Maximum Energy 

Product, (BH)max 

(MGOe) 

หมายเหตุ 

MnAl 5 125 3.1 @RT, Refs 7, 8 

Mn1.2Ga 3.5 80 2.5 @RT, Refs 7, 8 

MnBi - - 17.7 @RT, ค่าทางทฤษฎี, Ref.1 

MnBi (multilayer films) - - 16.3 @RT, Ref. 11 

MnBi (arc-melting,  2-3 - - @RT, powder, size 20-75 µm, Ref. 14 

98wt.% pure) 12 - - @RT, powder, size 1-7 µm, Ref. 14 

 6.2 Br = 6.0 KG 8.4 @RT, warm compaction bulk magnet (1-7 

µm), Ref. 14 

 16.2 Br = 5.3 KG 6.8 @127 °C, warm compaction bulk magnet 

(1-7 µm), Ref. 14 

MnBi (melt-spinning) 10 75 7.1 @RT, size: 20-30 nm in epoxy resin, Ref. 

19 

 25 - - @273 °C, size: 20-30 nm in epoxy resin, 

Ref. 19 

 5.6 6.00 KG 7.3 @RT, size: 5.76 µm, Ref. 20 

 6.7 5.63 KG 6.9 @RT, size: 5.23 µm, Ref. 20 

 7.3 5.50 KG 6.5 @RT, size: 4.62 µm, Ref. 20 

 8.6 5.27 KG 6.1 @RT, size: 3.01 µm, Ref. 20 

MnBi (chemical method) 8 2.37 - @5K, become superparamagnetic at RT, 

MnBi@Bi with 4.2% MnBi fraction, Ref. 

24 

 15 49 - @RT, Ref. 25 

 16.3 - - @RT, size: 100-300 nm, Ref. 26 

MnBi (sintering) 20 - 4.6 @127 °C, sinter temp @1000 °C, Ref. 28 

 14 - 7.7 @RT, Ref, 28 

 3.4 - 4.3 @RT, sinter temp @700&320°C, Ref. 29 

 7.11 26 1.53 @RT. Spark plasma sintering, Ref. 30 
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การเจือ MnBi ด้วยธาตุท่ีสาม 

เม่ือประมาณ 20 ปีท่ีแลว้ ไดมี้ความพยายามเป็นอยา่งมากท่ีในงานวิจยัและพฒันาฟิลม์บาง LTP-MnBi สาํหรับการเก็บขอ้มูลใน

ฮาร์ดดิสก์ การประยุกต์ใช ้LTP-MnBi ดงักล่าวมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งลดอุณหภูมิคูรี (Curie temperature) ให้ตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว

ของ Bi เน่ืองจากการใชง้านจาํเป็นตอ้งเปล่ียนสภาพความเป็นแม่เหลก็ผา่นอุณหภูมิคูรี หากอุณหภูมิคูรีตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของ Bi จะไม่

ทาํให ้Bi ท่ีหลงเหลือในสารแม่เหลก็เกิดการหลอมเหลว ซ่ึงเป็นการเล่ียงปัญหาเก่ียวกบัโครงสร้างของวสัดุฟิลม์บาง ไดมี้การคน้พบว่าการ

เติมธาตุโครเมียม (chromium, Cr) ใน LTP-MnBi ทาํให้เกิดการลดลงของอุณหภูมิคูรีมาอยู่ท่ีประมาณ 250 °C [34] การศึกษาผลของการ

เจือ Al และ Cu ใน LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการ arc melting และตามด้วยการ ball milling พบว่า การเจือธาตุดังกล่าวทาํให้เกิด

ความเครียดในโครงสร้างผลึก และเกิดการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของ LTP-MnBi พร้อมกนันั้นทาํให้เกิดอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่าง

อะตอม Mn ท่ีอยู่ ณ ตาํแหน่งของโครงสร้างผลึก กับ Mn ท่ีแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึก (interstitial Mn) นําไปสู่การลดลงของการ 

magnetization แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจคือรายงานผลการศึกษาการเติมธาตุหายากเขา้ไปใน MnBi ทาํให้เกิดความเสถียรทางความร้อนดีข้ึน [32] 

นอกจากน้ี ไดมี้รายงานการทดลองสังเคราะห์ LTP-MnBi โดยเทคนิค melt-spinning และมีการเจือด้วยธาตุ B, C, Fe, Hf, Sm และ Tb 

พบวา่การเจือดว้ยธาตุดงักล่าวส่วนใหญ่ทาํใหค้่า coercivity ลดลง ยกเวน้การเจือโดย Hf ท่ีทาํใหค้่า coercivity สูงข้ึน [35] 

ในการศึกษาสมบัติทางแม่ เหล็กของ MnBi1-xRx (R = Nd, Dy) เตรียมโดยเทคนิค mechanically alloying ท่ีอุณหภูมิของ

ไนโตรเจนเหลว ตามดว้ยการอบร้อน พบว่าค่า Hc ของทั้งสารแม่เหล็กวสัดุผสมทั้งสองเพ่ิมข้ึนจาก 0.7 kOe เป็น 6.6k Oe สาํหรับการเติม 

Nd และ 7.9 kOe สําหรับการเติม Dy ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีทาํให้อนุภาคเล็กแม่เหล็กมีขนาดเล็กลง และจากการเพิ่มข้ึนของ crystal field 

anisotropy [36] 

ในการทดลองผลิตแม่เหล็กถาวรโดยการผสมสารแม่เหล็ก MnBi และ NdFeB แลว้ข้ึนรูปดว้ยกาว โดยท่ีสารแม่เหล็ก MnBi 

สังเคราะห์โดยเทคนิค spark plasma sintering พบว่าแม่เหล็กถาวรท่ีเกิดจากการผสมของสารทั้งหมดนั้นมีค่า Hc เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ

สาร MnBi แต่ค่า Ms และค่าผลผลิตพลงังานกลบัลดลง แต่อยา่งไรกต็าม พบวา่สาํหรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิท่ีสูง เช่นท่ี อุณหภูมิ 150 °C ค่า 

(BH)max ของแม่เหล็กวสัดุผสมมีค่า 5.71 MGOe ซ่ึงสูงกว่าแม่เหล็กท่ีทาํจาก NdFeB (3.67 MGOe) แสดงให้เห็นถึงความเสถียรภาพทาง

ความร้อนท่ีดีข้ึนของแม่เหลก็วสัดุผสม [37] 

 

การผลติแม่เหลก็ถาวรวสัดุผสม MnBi 

การนาํ LTP-MnBi ไปใชผ้ลิตแม่เหลก็ถาวรอาจยงัไม่น่าสนใจมากนกั เพราะ LTP-MnBi ยงัมีค่า Ms และค่า (BH)max ค่อนขา้งตํ่า 

แมมี้ค่า coercivity ท่ีสูง นอกจากนั้นยงัมีปัญหาท่ีจะตอ้งแกไ้ขปรับปรุงในเร่ืองความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ [35] ดงันั้นการพฒันา

แม่เหล็กถาวรประสิทธิภาพสูงสําหรับการใช้งานในอนาคตท่ีอาจจะมีการใช้ LTP-MnBi เป็นส่วนประกอบนั้น ไดน้าํเอาแนวคิดของ

แม่เหลก็ถาวรวสัดุผสมระดบันาโนเป็นแนวทางการดาํเนินงาน โดยเป็นการเตรียมวสัดุผสมระหว่างวสัดุแม่เหลก็สองชนิดอยา่งเหมาะสม 

วสัดุดงักล่าวคือ วสัดุแม่เหล็กชนิดแรกนั้นเป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีสามารถทาํให้เกิดสภาวะแม่เหล็กหรือหมดสภาวะแม่เหล็กไดง่้าย วสัดุ

แม่เหลก็น้ีเรียกวา่ soft magnetic materials ซ่ึงเป็นวสัดุแม่เหลก็มีค่า hysteresis loop ท่ีเรียวและแคบ นัน่คือมีค่า coercivity ค่อนขา้งตํ่า ส่วน

วสัดุชนิดท่ีสองเป็นวสัดุแม่เหลก็ท่ีสามารถทาํให้เป็นแม่เหลก็หรือหมดสภาพแม่เหลก็ไดย้าก ซ่ึงจะมีค่า retentivity (หรือ remanence (Br)) 

และค่า coercivity ค่อนขา้งสูง วสัดุแม่เหล็กชนิดท่ีสองน้ีเรียกว่า hard magnetic materials [3,7,14] ไดมี้รายงานว่า การรวมตวักนัของวสัดุ

ผสมระหว่าง hard magnetic และ soft magnetic phases ทาํให้ไดว้สัดุผสมแม่เหล็กท่ีมีค่า Hc และ ค่าผลผลิตพลงังานเพ่ิมข้ึน นอกจากนั้น
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ไดมี้การเสนอแบบจาํลองอา้งว่าสามารถทาํให้ไดค้่า (BH)max ท่ีสูงข้ึนจากแม่เหล็กวสัดุผสมนาโนท่ีมี exchange coupling ระหว่าง hard 

magnetic และ soft magnetic phases โดยเป็นท่ีเขา้ใจว่าวสัดุ hard magnetic phase ส่งผลทาํให้ไดค้่า Hc ท่ีสูงข้ึน และวสัดุ soft magnetic 

phase ทาํให้ได้ค่า Ms ท่ีสูงข้ึน [33] ในบรรดา soft magnetic materials ต่าง ๆ Co ได้รับการเลือกว่าเป็นวสัดุหน่ึงท่ีเหมาะสําหรับการ

ปรับปรุงคุณภาพของแม่เหล็ก MnBi จากงานวิจยัเก่ียวกับแม่เหล็กถาวรวสัดุผสม ได้มีรายงานว่า MnBi-Co เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีมีค่า 

(BH)max เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแม่เหล็ก LTP-MnBi [37] แต่อย่างไรก็ตาม เส้นทางสู่ความสําเร็จในการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโน ยงัคง

ตอ้งการงานวิจยัเพ่ือพฒันาวิธีการท่ีจะทาํให้เกิดอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่าง hard magnetic และ soft magnetic phases เพ่ือท่ีจะไดค้่า 

(BH)max ท่ีสูงตามการคาดการณ์ทางทฤษฎี 

 

 

รูปท่ี 5 Hysteresis loop ในอุดมคติของแม่เหล็กถาวรวัสดุผสมนาโน (เส้นประ) ท่ีเกิดจากการผสมระหว่างวัสดุแม่เหล็กแบบ hard 

magnetic ท่ีม ีhysteresis loop แสดงด้วยเส้นสีนํา้เงิน และวัสดแุม่เหลก็แบบ soft magnetic ท่ีม ีhysteresis loop แสดงด้วยเส้นสีแดง  
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สรุปและมุมมองในอนาคต 

 จากการคาํนวณทางทฤษฎีพบว่า LTP-MnBi ท่ีบริสุทธ์ิมีค่า (BH)max ประมาณ 17.7 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าดงักล่าวมีค่าน้อย

เม่ือเทียบกบัค่า (BH)max ของวสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B  ท่ีมีจาํหน่ายในตลาด สารประกอบ Nd2Fe14B มีค่า (BH)max สูงเกือบ 60 MGOe [1] 

ดงันั้นจึงเป็นไปไม่ไดเ้ลยว่าแม่เหล็กถาวรท่ีผลิตจาก LTP-MnBi เพียงสารเดียวจะมาแทนท่ีแม่เหล็กถาวร Nd-Fe-B แม่เหล็กถาวรท่ีผลิต

จากสาร LTP-MnBi เพียงอยา่งเดียวคงจะเขา้มาอยูร่ะหว่างช่องว่างระหว่างแม่เหล็กท่ี Nd-Fe-B  และแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าสําหรับ

การใชง้านทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตาม การท่ี LTP-MnBi มีคุณสมบติัพิเศษท่ี coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ LTP-MnBi จึงเหมาะสาํหรับ

ใชท่ี้อุณหภูมิสูง การท่ีจะนาํ LTP-MnBi มาใชใ้นแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงเทียบเท่าหรือดีกว่าแม่เหล็ก Nd-Fe-B คงตอ้งรอการ 

breakthrough ในงานวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็กผสมนาโนระหว่างสาร LTP-MnBi กบัสารแม่เหล็กในกลุ่ม soft magnetic materials จึง

เป็นท่ีประจกัษว์่าการท่ีจะมีแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากประสิทธิภาพสูงสาํหรับการนาํไปใชใ้นอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ นั้น 

ยงัคงตอ้งอาศยัความทุ่มเทในการวิจยัและพฒันาอีกช่วงระยะเวลาหน่ึง จากการคาดการณ์ อาจตอ้งใชเ้วลาไม่ตํ่ากวา่ 10 ปี 
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