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รังสีทรานสิชัน (transition radiation) เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่ผานรอยตอระหวางสอง

ตัวกลางที่มีคาไดอิเล็กตริกตางกัน สามารถผลิตไดโดยการยิงลําอิเล็กตรอนใสแผนอลูมิเนียมบาง ซึ่งเปนการ

เคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานแนวแบงเขตระหวางตัวกลางสุญญากาศและตัวกลางนําไฟฟา คุณสมบัติของรังสีทราน

สิชันจากอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถประมาณไดโดยอาศัยการคํานวณจากสมการ และเงื่อนไขที่เหมาะสมตามสภาพ

การทดลอง สวนคุณสมบัติของรังสีทรานสิชันจากหวงอิเล็กตรอน ตองพิจารณาผลรวมการแผรังสีจากแตละ

อิเล็กตรอน  รังสีที่มี ความยาวคล่ืนมากกวาความยาวพัลสของอิเล็กตรอน จะถูกแผออกมาแบบอาพันธดวยความ

เขมแปรผันกับจํานวณอิเล็กตรอนในหวงยกกําลังสอง และขึ้นอยูกับการกระจายตัวของอิเล็กตรอนในหวง รังสีทราน

สิชันแบบอาพันธจากลําอิเล็กตรอนหวงส้ันกวาพิโควินาที มีศักยภาพที่จะพัฒนาเปนแหลงกําเนิดรังสีใตแดงยานไกล

หรือรังสีเทราเฮิรตซ ความเขมสูง นอกจากนี้คุณสมบัติของ รังสีทรานสิชันแบบอาพันธสามารถใชบงชี้ลักษณะเฉพาะ

ของหวงอิเล็กตรอน เชน ความยาวหวง และอิมิตแตนซ ไดอีกดวย 

 การวิจัยนี้ไดศึกษาการกระจายเชิงมุมและสเปคตรัมของ รังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนหวงส้ัน เพ่ือเปน

แนวทางการวิเคราะหคุณสมบัติของรังสีทรานสิชันจากการทดลอง ท่ีสามารถนําไปสูลักษณะเฉพาะของหวงอิเล็ก 

ตรอน ผลจากการทดลองท่ีสอดคลองกับผลการประมาณทางทฤษฎีแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห

เชิงทฤษฎี และยังพบวาการโฟกัสลําอิเล็กตรอนใหมีขนาดและมุมกระจายที่เหมาะสมสามารถกําหนดการกระจายตัว

ของรังสีทรานสิชันได  ทั้งนี้ควรจะทําการศึกษาและพัฒนาการคํานวณและวิเคราะหตอไป เพื่อใหสามารถใชลักษณะ

การกระจายตัวของลําอิเล็กตรอน ณ สถานีทดลอง ในการคํานวณ ซ่ึงจะเปนประโยชน อยางยิ่งในการประมาณ

คุณสมบัติของรังสีทรานสิชัน ที่จะผลิตได 
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Abstract 

 
 Transition Radiation (TR) can be produced when short electron pulses traverse a vacuum-metal 

interface. Properties of TR emitted from a single electron can be evaluated from available equations with 

proper modifications to match the experimental conditions. The properties of TR emitted from an electron 

pulse, however, composed of several radiation emissions and thus can be complicated. At a wavelength 

longer than or comparable to the pulse length, the TR is emitted coherently.  The coherent radiation 

intensity scales with the square of the number of electron per pulse and its radiation spectrum is 

determined by the Fourier transform of the electron pulse distribution squared. The coherent TR from 

some picosecond electron pulses is of great interest as a potential high intensity THz or far-infrared 

radiation source. Moreover, coherence information of the radiation can be characterized to determine 

electron pulse lengths. In this study, angular and spectral distributions of the radiation emitted from 

electron pulses with various parameters have been investigated. The theoritical and experimental efforts 

reported here are directed toward developing ways to analyze coherent transition radiation properties to 

be used for beam diagnostics (pulse length and beam emittance) or used as a radiation source. The 

measurement results have agreed very well with the prediction, thus demonstrating the feasibility of these 

theoretical analyses.  Development of theoretical analysis combining beam dynamics simulation and 

radiation emission simulation should be carried on in order to obtain the best prediction of the TR 

properties at the experimental station.  
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Background/Problems: 

 

Transition radiation (TR) is produced whenever charged particles cross the boundary between 

two media with different dielectric constants. The spectrum of TR can range from microwave to X-rays 

depending on the energy of the producing particles. Transition radiation has a number of distinctive 

features which makes it attractive for diagnostic applications: it has a broad spectrum, polarized with the 

electric vector liying in the plane of incident, and it has a prompt production time relative to beam time 

scale. At a wavelength longer than or comparable to the electron pulse length, the TR is emitted 

coherently. The coherent radiation intensity scales with the square of the number of electron per pulse 

and its radiation spectrum is determined by the Fourier Transform of the electron distribution squared. 

The radiation is of great interest as a potential high intensity THz or far-infrared radiation source and for 

electron beam diagnostics. Coherence information of the radiation can be characterized to determine 

electron pulse lengths as short as sub-picosecond. Still, the available amounts of theoretical detail of the 

TR properties mostly concentrate on radiation emitted from a point source. Many aspects of the theory 

have not yet been verified by measurement from a real beam since it is oftenly difficult to extract the 

characteristic features of the TR which are most important from experimental works using a finite beam. 
 
 

Objectives: 

To investigate characteristics of coherent transition radiation from short electron pulses theoretically and 

experimentally. 

 

Methodology: 

1. Investigate properties of transition radiation from single electron (interpretation and calculation). 

2. Investigate properties of transition radiation from electron pulses (calculation and simulation). 

3. Characterize the transition radiation generated from short electron pulses experimentally. 

4. Analyze coherent transition radiation properties. 



 

 

Results: 

 

Properties of TR emitted from a single electron can be evaluated from available equations with 

proper modifications to match the experimental conditions. The properties of TR emitted from an electron 

pulses, however, composed of several radiation emission and thus can be complicated.  

At a wavelength longer than or comparable to the pulse length, TR is emitted coherently.  The 

coherent radiation intensity scales with the square of the number of electron per pulse and its radiation 

spectrum is determined by the Fourier transform of the electron distribution squared. Investigation of 

beam size effects on the coherent TR spectrum found that when the beam size increases, the high 

frequency components of the raidtaion are more suppressed. To obtain the full coherent TR spectrum 

which is pulse length limited, the electron beam size should be as small as possible. Coherence 

information from the spectrum can be characterized to determine electron pulse lengths via 

autocorrelation technique. Perturbations to the coherent TR spectrum from the transverse beamsize, 

therefore, disturb the pulse length measurement and must be taken into account for data analysis. 

Angular distribution of TR from a beam with large beam size and/or large divergence appears 

with reduction of maximum intensity, increasing of radiation intensity at 0 rad angle, and peak shift further 

from the center. The theoretical analysis also suggested a way to modify coherent TR angular distribution 

by using a beam with proper transverse profile or focusing.  

 More realistic estimation of expected TR properties can be obtained using electron beam 

paramemeters derived from beam dynamics study and simulations. By tracking electron trajectories 

through each element in the accelerator system, electron phase-space at various locations including an 

experimental station can be obtained.   

 

 

Conclusions and Suggestion: 

  

The theoritical and experiment efforts reported here are directed toward developing ways to 

analyze coherent TR properties to be used for beam diagnostics (pulse length and beam emittance), as 

well as, ways to predict properties of coherent TR for being THz/FIR radiation source. Angular and 

spectral distributions of the TR generated by short electron pulses at a vacuum-metal interface have been 

investigated. The measurement results have agreed very well with the prediction, thus demonstrating the 

feasibility of these theoretical analyses.  Development of theoretical analysis combining beam dynamics 

simulation and radiation emission simulation should be carried on in order to obtain the best prediction of 

the TR properties at the experimental station.  
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1 บทนํา 

อนุภาคมีประจุจะแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเรงอนุภาค การเรงดังกลาวอาจเกิดจากการเคล่ือนที่ของ

อนุภาคมีประจุภายในตัวกลางตางๆ หรือภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอก คุณสมบัติตางๆ ของ

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีแผออกมาจากอนุภาค เชน จํานวนโฟตอน พลังงานของโฟตอนหรือความยาวคล่ืน และการ

กระจายตัวของโฟตอน ขึ้นอยูกับวิธีการเรง นั่นคือ ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง หรือ สนามแมเหล็กไฟฟาจากภายนอก 

ซึ่งรังสีที่ผลิตไดจะมีชื่อเรียกแตกตางออกไปตามกระบวนการท่ีกอใหเกิดการแผรังสี  [1-5] ตัวอยางของกระบวนการ

แผรังสีของอนุภาคมีประจุ (ในที่นี้จะขอกลาวถึงอิเล็กตรอน) แสดงใน รูปที1่.1 ซึ่ง อธิบายการแผรังสีที่มีชื่อเรียกหรือ

กระบวนการท่ีเรียกวา Compton scattering, Synchrotron radiation, Coherent bremsstrahlun, Channeling 

radiation, Transition radiation, Parametrix-X radiation, Smith-Purcell radiation   

หลักการเกิดการแผรังสีสําหรับแตละกระบวนการสรุปส้ัน ๆ ไดดังตอไปน้ี  [5] 

a) Compton scattering: เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือชนกับลําแสงเลเซอรความเขมสูง 

b) Synchrotron radiation: เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่ตามแนวโคง การบังคับใหลํา

อิเล็กตรอนมีการเลียวเบนดังกลาวนิยมใชสนามแมเหล็กภายนอก 

c) Coherent bremsstrahlun: เปนการแผรังสี Bremsstrahlun ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนวิ่งเขาชนตัวกลาง 

ซึ่งจะมีลักษณะ coherent เมื่ออิเล็กตรอนเคล่ือนที่ใกล major axis ของ plane เปนผลใหอิเล็กตรอนมี

การเคล่ือนท่ีตามแนวโคง กลับไปกลับมา  

d) Channeling radiation:  เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่เปนแนวเกือบจะขนานกับแนวของ 

lattice plane เปนผลใหอิเล็กตรอนมีการเคล่ือนที่ตามแนวโคงเหมือนลักษณะของคลื่น sine ที่เปน 

periodic  

e) Transition radiation:  เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่ผานรอยตอระหวางสองตัวกลางที่มี

คาคงที่ไดอิเล็กตริกตางกัน 

f) Parametrix-X-Radiation: เปนการแผรังสีของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่ผานผลึก มีลักษณะคลายกับการ

สะทอนของคลื่นบนระนาบของ lattice plane  

g) Smith-Purcell radiation: เปนการแผรังสขีองอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่เขาใกล ในลักษณะที่เปน

แนวขนานกับผิวของ เกรตติ้งที่เปนตัวนํา 

 

 

 รังสีทรานสิชัน (transition radiation) เปนรังสีที่ถูกแผออกมาจากอนุภาคมีประจุเมื่ออนุภาคดังกลาวเคล่ือนที่

ผานรอยตอระหวางสองตัวกลางที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกตางกัน ในทางทฤษฎี คุณสมบัติของรังสีสามารถคํานวนโดยใช

การประมาณงาย ๆ ของการจําลองปญหาอนุภาคมีประจุกับขอบเขตรอยตอใหเสมือนวาเปนการชนกันของอนุภาคมี

ประจุและอนุภาคสเมือนจริง (image charge) ซึ่งสมการที่ใชอธิบายคุณสมบัติรังสีทรานสิชันจะซับซอนขึ้นเมื่อขอบเขต

ของรอยตอมีสภาพท่ีซับซอนขึ้น [1,6]  และยังมีผลการศึกษาเพื่อนําเสนอการพัฒนาสมการที่ใชอธิบายคุณสมบัติรังสี  

ทรานสิชันอยางตอเนื่อง [7-9] นับไดวาการผลิตรังสีทรานสิชันเปนการผลิตคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากอนุภาคมีประจ ุ

(สวนใหญจะใชกับอิเล็กตรอน) แบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจ [11-26] เน่ืองมาจากความงายในการจัดหาและติดตั้งชุด

ทดลองเพ่ือผลิตรังส ี สามารถใชอิเล็กตรอนพลังงานต่ําในชวงกิโลอิเล็กตรอนนโวลท หรือ เมกะอิเล็กตรอนโวลท และ

สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันมีลักษณะเปนแถบกวาง (broad band) ซึ่งสามารถประยุกตไดกับงานวิจัยหลายดาน

ดวยกัน 
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รูปที่ 1.1  กระบวนการแผรังสีแบบตางๆ ของลําอิเล็กตรอน  [5] 

 a) compton scattering, b) synchrotron radiation, c) coherent bremsstrahlun, d) channeling radiation,   

e) transition radiation, f) parametrix-X radiation, g) Smith-Purcell radiation 

 

ทั้งนีผ้ลการศึกษาทางทฤษฎทีี่ปรากฏสวนใหญ มักจะเปนในลักษณะของการแผรังสีของอิเล็กตรอน 1 ตัว สําหรับการ

ผลิตรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนหวงส้ันน้ัน พบวาสามารถเกิดการแผรังสีแบบอาพันธ (coherent) ได เมื่อรังสีที่

แผออกมาที่มีความยาวคล่ืนมากกวาความยาวของอิเล็กตรอนพัลส [19–21] ซึ่งมีศักยภาพที่จะพัฒนาเปนแหลงกําเนิด

รังสีใตแดงยานไกลความเขมสูง  อีกทั้งสามารถนําไปใชวิเคราะหความยาวหวงของลําอิเล็กตรอน [22-26] การแผรังสี

ในลักษณะน้ีจะเก่ียวของกับการแผรังสีจากอิเล็กตรอนในพัลสที่มีจํานวนมากพรอมๆ กัน จึงจําเปนจะตองมี การศึกษา

วา พารามิเตอรตางๆ ของลําอิเล็กตรอนน้ัน มีผลอยางไรตอคุณสมบัติของรังสีทรานสิชันที่แผออกมา ซ่ึงจะเปน

ประโยชนตอการพัฒนาใหเปนเปนแหลงกําเนิดรังสีใตแดงยานไกล (Far-infrared) หรือเทราเฮิรตซ (THz) ความเขม

สูง รวมท้ังเปนประโยชนตอการใชรังสีในการวิเคราะหความยาวหวงของลําอิเล็กตรอน   

compton scattering 

synchrotron radiation 

coherent  
bremsstrahlung 

channeling radiation 

transition 

Smith-Purcell 

parametric X-ray 
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2 การดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย 

 
2.1 การศึกษาทางทฤษฎีและการคํานวณคุณสมบัติของรังสีทรานสิชัน 

รังสีทรานสิชัน (transition radiation) เปนการแผรังสีของอนุภาคมีประจุ (สวนใหญจะใชอิเล็กตรอน) ที่

เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีผานรอยตอระหวางสองตัวกลางที่มีคาไดอิเล็กตริกตางกัน คุณสมบัติของรังสีที่แผออก 

มาขึ้นอยูกับ พลังงาน และทิศทางของอิเล็กตรอน และเง่ือนไขขอบเขตของบริเวณรอยตอ  

  

2.1.1 รังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอนเด่ียว 

 กรณีศึกษาที่งายที่สุดจะเปนการแผรังสีทรานสิชันที่รอยตอระหวางสุญญากาศ ( 
 = 1) และตัวนําไฟฟาใน

อุดมคติ (
��)  เม่ืออิเล็กตรอนว่ิงเขาสูตัวนําแบบตั้งฉาก จะไดการกระจายตัวของรังสีที่ถูกแผออก ณ มุม �  คือ

  

    
2 2 22

2 2 2 2
  sin = 
  (1- cos )
W ed

d d c

 �

� � 
 ��
    (1) 

โดยรังสีที่แผออกมาจะโพลาไรซบน radiation plane หรือ บน  plane of incident  ถาหากตัวกลางท่ีสองไมใชตัวนํา

ไฟฟาในอุดมคติ หากมีคาไดอิเล็กตริกเปนคาคงที่ เทากับ 
  การกระจายตัวของรังสีทรานสิชันที่ถูกแผออก ณ มุม �  

คือ 

 

2
2 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2

  sin  cos ( 1)(1 sin  = 
 c (1-  sin   )  (1 sin )( cos sin

W ed
d d


 � � 
 
 
 
 �
� 
 �� 
 
 � 
 � 
 �

� � � �
� � � � �

 (2) 

 

เม่ืออิเล็กตรอนว่ิงเขาสูตัวกลางที่สองดวยมุม incident angle เทากับ �  ดังรูปที่ 2.1 จะทําใหรังสีที่แผ

ออกมามีสององคประกอบคือโพลาไรซบน radiation plane หรือ บน  plane of incident เรียกองคประกอบน้ีวา  

องคประกอบขนาน (parallel polarization) และใชสัญลักษณ ||  และโพลาไรซตั้งฉากกับ radiation plane หรือ เรียก

องคประกอบน้ีวา  องคประกอบตั้งฉาก (perpendicular polarization) และใชสัญลักษณ �   

 เมื่ออิเล็กตรอนว่ิงเขาสูตัวกลางที่สองดวยมุม  45� � �ซึ่งใชมากในการทดลองท่ัวไป รังสีทรานสิชันแบบ 

backward คือมีทิศทางออกไปสูตัวกลางสุญญากาศ สําหรับรอยตอระหวางสุญญากาศ (
 = 1) และตัวนําไฟฟาในอุดม

คติ (
 ��) จะมีการกระจายตัวของรังสีดังตอไปน้ี 

   

22 22

2 2 2 2
  2sin 2 cos = 
 2  ( 2 - sin cos ) cos
W ed

d d c

 � 
 �

� � 
 � � 
 �
� ��
� �� �� �

�
.  (3) 

   

22 22

2 2 2 2
  2 cos sin = 
 2  ( 2 - sin cos ) cos
W ed

d d c

 
 � �

� � 
 � � 
 �

� � �
� �� �� �

.  (4) 

เมื่อ �  เปนมุมระหวางทิศของรังสีที่แผออกมากับแกน z�  สวน �  เปนมุมที่นิยามบนระนาบ x - y  เมื่อเทียบกับ

แกน x�  
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รูปที่ 2.1 อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผานรอยตอระหวางระหวางสองตัวกลางดวยมุม incident angle เทากับ �  

  

 

 ความเขมและการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน สําหรับกรณีอิเล็กตรอนวิ่งจากสุญญากาศเขาสูตัวนํา

ไฟฟาแบบตั้งฉากคํานวณไดจากสมการ (1) และแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงาน 5 Mev ,10 MeV และ 25 

MeV ความเขมสูงสุดของรังสีจะอยูที่มุม 1/� ���  โดย 21/ 1� 
� �  และจะ collimate มากข้ึนเม่ือพลังงาน

ของอิเล็กตรอนมีคามากขึ้น  ในรูปที่ 2.3 แสดงการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันจาก อิเล็กตรอนพลังงาน 25 MeV 

เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งเขาแบบตั้งฉาก ซ่ึงจะเห็นความสมมาตรเชิง azimuth (no �  dependence) เปรียบเทียบกับในรูปที่ 

2.4  ท่ีแสดงแสดงการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอนพลังงาน 25 MeV วิ่งจากสุญญากาศเขาสูตัวนํา

ไฟฟา ดวยมุม incident angle 45� � �  ซ่ึงการกระจายจะขึ้นอยูกับมุม �  ดวย โดยจะพบความไมสมมาตรตาม

แนว horizontal เน่ืองจากมีการหมุนของรอยตอรอบแกน y (อางถึงรูปที่ 2.1) ทั้งน้ีพบวาเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงาน

สูงขึ้นความไมสมมาตรดังกลาวจะลดนอยลง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเปรียบเทียบการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน

ตามแนว horizontal จากอิเล็กตรอนพลังงาน 5 MeV และ 25 MeV โดยอิเล็กตรอนวิ่งจากสุญญากาศเขาสูตัวนําไฟฟา

แบบตั้งฉาก และดวยมุม incident angle 45� � �  
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รูปที่ 2.2 ความเขมและการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันเมื่ออิเล็กตรอนที่มีพลังงาน  

5 Mev ,10 MeV และ 25 MeV  ว่ิงจากสุญญากาศเขาสูตัวนําไฟฟาแบบตั้งฉาก 
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รูปที่ 2.3 การกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันเมื่ออิเล็กตรอนพลังงาน 25 MeV   

วิ่งจากสุญญากาศเขาสูตัวนําไฟฟาแบบตั้งฉาก 
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รูปที่ 2.4 การกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันเมื่ออิเล็กตรอนพลังงาน 25 MeV   

วิ่งจากสุญญากาศเขาสูตัวนําไฟฟาดวยมุม incident angle 45� � �  

 

 สําหรับคุณสมบัติเกี่ยวกับโพลาไรเซชันน้ัน กรณีตกกระทบแบบตั้งฉาก รังสีที่แผออกมาจะมีองคประกอบ

เดียวที่มีสนามไฟฟาอยูบน radiation plane ซ่ึงนิยามดวย ระนาบที่มีทิศของรังสี k และทิศตั้งฉากกับรอยตอ โพลาไร

เซชันของรังสีจึงตามแนวรัศมี สวนกรณีตกกระทบดวยมุม  45� แมวารังสีที่แผออกมาจะมีทั้งตั้งฉากและขนานกับ 

radiation plane โพลาไรเซชันของรังสียังคงคลายกับกรณีตกกระทบแบบตั้งฉาก หากตองการวิเคราะหโพลาไรเซชัน

ตามแนวขวาง และแนวยาว (horizontal and vertical polarization) ใชสมการ (2) และ (3) แลว project ลงบนแตละ

แนวแกน ตัวอยางผลการคํานวณโพลาไรเซชันตามแนวขวาง และแนวยาว ของรังสีทรานสิชันที่แผออกมา  แสดงในรูป

ที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 การกระจายของรังสีทรานสิชันตามแนว horizontal จากอิเล็กตรอนพลังงาน (a) 25 MeV และ (b) 5 MeV 

เมื่อ incident แบบตั้งฉาก (เสนประ) และดวยมุม incident angle 45� � �  (เสนทึบ) 
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(a) horizontal polarization (b) vertical polarization
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รูปที่ 2.6 รังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอนพลังงาน 25 MeV ที่มีโพลาไรเซชันตามแนวขวาง และแนวยาว   
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 แมวารังสีทรานสิชันจะมีการกระจายท่ีมีความเขมสูงสุดประมาณมุมกระจาย 1/� ยังมีปริมาณรวมของรังสี

อีกมากที่ถูกแผออกมา ณ มุมที่มากกวามุมดังกลาว การรวบรวม ( collection) รังสีภายในมุมรับ ( acceptance angle) 

a�  จึงเปนขอมูลท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง โดยอินทิเกรตสมการ (1) บนมุมตันที่จํากัดดวย a�  จะไดพลังงานของรังสีที่

รวบรวมได    

22 2

2 2

2(1 )cos (1 cos )(1 )(1 )( ) ln 2
2 (1 cos ) (1 cos )(1 )

a a
a

a a

dW e
d c


 � 
 � 

�
� � 
 � 
 
 � 


� �� �� � ��
� � �� ��  � � �! "� �

 (5) 

 นิยาม collection efficiency ดวยอัตราสวนของพลังงานของรังสีที่รวบรวมไดภายในมุม a� เทียบกับ

พลังงานของรังสีที่แผออกมาใน half space และคา collection efficiency ท่ีคํานวณสําหรับการรวบรวมรังสีทรานสิชัน

ที่ผลิตจากอิเล็กตรอนพลังงาน 5 MeV, 10 MeV, และ 25 MeV แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 collection efficiency สําหรับการรวบรวมรังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอนพลังงาน 5, 10, และ 25 MeV 

 

 สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอน 1 ตัว กระจายไปถึงความถี่ในยานเอกซเรยดวยความเขมคงที่ 

แตสําหรับสเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจากกลุมอิเล็กตรอน จะมีผลของการแผรังสีแบบอาพันธ (coherent) เขามา

เกี่ยวของซ่ึงจะไดอธิบายในหัวขอตอไป   

 

 

2.1.2 รังสีทรานสิชันจากกลุมอิเล็กตรอน 

 

การศึกษาคุณสมบัติของรังสีทรานสิชันจากกลุมอิเล็กตรอน จะแยกการศึกษาออกเปน การกระจายเชิง

สเปคตรัมและการกระจายเชิงมุม โดย การแผรังสีของกลุมอิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนพัลส สามารถแสดงดวยการรวม

ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีแผออกมาจากแตละอิเล็กตรอน  
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 ให jr
��

 เปนตําแหนงของอิเล็กตรอน ท่ี  j ในพัลสเทียบกับศูนยกลาง  

 รังสีที่แผออกจากอิเล็กตรอนพัลส ซึ่งประกอบดวย  N อิเล็กตรอน   คือ 

  
ˆ( . ) ( . )

1 1
( ) ( ) ( )j j j j

N N
i t k r i t kn r

total j j
j j

E E e E e� �� � �� �

� �

� �# #
�� � �� � �

  ( 6) 

ในขอบเขตของ far field approximation จะไดวา ˆ ˆjn n�  และ ˆ( ) ( )j jE E n� ��
��

  

 

สวนความเขมของรังสีหาไดจากสนามไฟฟายกกําลังสอง 

  

2

2
ˆ.

1

ˆ. ˆ.*

1 1

ˆ.( )2 *
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       ( )

        ( ) ( )
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j m

total

N
ikn r

j
j
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ikn r ikn r

j m
j m
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ikn r r

j j m
j j m

j m

I E

E e

E e E e

E E E e

� �

�

� �

� � �

�

�

� �

�

� �
$

%

%

�

� �

#

# #

# #

�

� �

� �

�

 

 

ใหความเขมของรังสีจากอิเล็กตรอน 1 ตัว เปน 2( ) | ( ) |e jI E� ��   

สําหรับอิเล็กตรอนพัลสที่มีอิเล็กตรอนพลังงานเทากัน  N ตัว ความเขมของรังสีรวม คือ 

  
ˆ.( )

, 1
( ) ( ) ( ) j m

N
ikn r r

e e
j m
j m

I NI I e� � � �

�
$

� � #
�� �

     ( 7) 

สําหรับรังสีที่มีความยาวคล่ืนซ่ึงมีคามากกวาความยาวพัลสของอิเล็กตรอนมาก สมการ (7) จะมีผลตางของเฟสนอย

มากและจะได  2( ) ( ) ( 1) ( ) ( )e e eI NI N N I N I� � � �� � � �  ถือวาเปนการแผรังสีแบบ coherent สวนกรณี

ที่รังสีที่มีความยาวคล่ืนนอยกวาความยาวพัลสของอิเล็กตรอนมาก เปนการแผรังสีแบบ incoherent การรวมกันของ 

random phase จะทําใหเทอมที่สองในสมการ (8) หายไป ผลที่ไดคือ ( ) ( )eI NI� ��   

 สรุปไดวา  การเปนอาพันธ หรือ coherence ของรังสี อธิบายถึงลักษณะของการแผรังสีของแตละอิเล็กตรอน

ในพัลส สําหรับรังสีที่มีความยาวคล่ืนซ่ึงมีคามากกวาความยาวพัลสของอิเล็กตรอน   รังสีน้ันจะถูกรวมกันแบบ in-

phase และ ทําใหเสมือนกับวาอิเล็กตรอนทุกตัวแผรังสีพรอมๆ กันเมื่อรวมสนามไฟฟาเขาดวยกันแลวคิดในเทอมของ

ความเขมจะพบวา  

    2
coherent eI N%       ( 8) 

สวนรังสีที่มีความยาวคล่ืนซ่ึงมีคานอยกวาความยาวพัลสของอิเล็กตรอน รังสีนั้นจะถูกรวมกันแบบ random phase 

และสงผลใหความเขมขึ้นอยูกับจํานวณอิเล็กตรอนในพัลส  

    incoherent eI N%       ( 9) 

แผนภาพจําลองการเกิดรังสีทั้งสองแบบ (coherent และ incoherent) แสดงในภาพประกอบที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  แผนภาพจําลองการเกิดรังสีแบบ coherent เม่ือความยาวคล่ืนยาวกวาอิเล็กตรอนพัลส 

และ แบบ incoherent เมื่อความยาวคล่ืนส้ันกวาอิเล็กตรอนพัลส 

 

 การแสดงผลของสมการ (7) เมื่อใหพัลสของอิเล็กตรอนมีการกระจายตัวแบบตอเนื่อง (continuum)  

จะไดวา  

   ( ) ( )[1 ( 1) ( )]total eI NI N f� � �& � �     ( 10) 

 

โดยนิยาม form factor ( )f �  ดวยความสัมพันธกับฟงกชันการกระจายตัวของอิเล็กตรอน ( )S r��  

    
2ˆ. 3( ) ( )ikn rf e S r d r� � '

� �
    ( 11) 

ซึ่งผลของ coherent limit และ incoherent limit ใหขอสรุปเชนเดียวกับสมการ (8) และ (9) 

 

 สําหรับหวงอิเล็กตรอนท่ีมีการกระจาย ( )S r�� ซึ่งสามารถเขียนไดเปน ( ) ( ) ( )lS r S r S r���� � �
  

โดย ( )S r�
��

 คือการกระจายแนวขวางและ ( )lS r��  คือการกระจายแนวยาว  จะได form factor   

   
2sin cos( , ) ikr ikz

lf S e dr S e dz� �� � �
� �� ' '     (12) 

โดย �  คือมุมสังเกต  หากเราสามารถละผลของการกระจายตามแนวขวางได  form factor จะเหลือเพียงแค  

   
2

( ) ( )ikz
lf e S z dz� � '

2( )lS ��      (13) 

โดย 
2( )lS �  คือผลการแปลงฟูเรียรของการกระจายแนวยาว ซ่ึงจะเห็นไดวาสเปคตรัมของรังสีอาพันธจะขึ้นอยูกับ

การกระจายตามแนวยาวเทานั้น  

 

ตัวอยางการคํานวณ form factor พิจารณาพัลสที่มีการกระจายแบบ Gaussian  
2 2/ 21( )

2
z

l
z

S z e � �

��
��      (14) 

จะมี form factor   
2( / )( ) z cf e ��� ��     (15) 

สวนพัลสที่มีการกระจายแบบ rectangular  

    
1/  ,  for | |

( )
0 ,   otherwisel
l z l

S z
()

� *
+

    (16) 

จะมี form factor   
2sin( / 2 )( )

/ 2
l cf
l c
��

�
� �� � �� �

   (17) 

Coherent 

short e- bunch 

long e- bunch 
Incoherent 
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สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันเมื่อแผรังสี แบบ incoherent และ coherent คํานวณจากการแผรังสีของ

อิเล็กตรอน 1 x 109 ตัว แสดงในรูปที่ 2.9 โดยการคํานวณการแผรังสี coherent ใชลําอิเล็กตรอนแบบ Gaussian  ท่ีมี 

50z� �  และแบบ rectangular ท่ีมีความยาว l �  50 μm จะเห็นไดวารังสี coherent มีความเขมที่สูงกวามากและมี

สเปคตรัมกระจายครอบคลุมอยางนอย 100 cm-1 

 

 

ในกรณีทั่วไปที่มีขนาดของลําอิเล็กตรอนตามแนวขวางเขามาเก่ียวของ พบวา จะสงผลใหสเปคตรัมของรังสี  

coherent สวนความถ่ีสูงถูกลด (suppression of high frequency components )  ผลของขนาดลําอิเล็กตรอนตาม

แนวขวางแสดงไดโดย สมมติใหลําอิเล็กตรอนมีการกระจายแบบเกาสเซียน ซ่ึงมี form factor 
2 2( sin ) ( cos )( ) zk kf e e�� � � �� � ��      (18) 

 โดย  ��  แสดงขนาดตามขวางของลําอิเล็กตรอนแบบ Gaussian และ z�  คือขนาดตามยาวของลํา

อิเล็กตรอนแบบ Gaussian  จะเห็นไดวา สามารถละผลของการกระจายตามแนวขวางไดเมื่อ 

sin cosz�� � � �,,  หรือ tan z�� � �,, ที่สามารถประมาณไดดวย z�� � �,, สําหรับอิเล็กตรอน

สัมพัทธภาพ  สเปคตรัมของรังสี coherent เม่ือสัดสวนขนาดลําอิเล็กตรอนตามแนวขวางตอแนวยาว / z�� � � = 

0.1, 1 และ 10 แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนถึงการลดลงของสเปคตรัมของรังสี coherent สวนความถ่ี

สูงเน่ืองจากขนาดของลําอิเล็กตรอนแนวขวาง ดังนั้นเพ่ือที่จะไดรังสี coherent ท่ีมีการกระจายสเปคตรัมจํากัดดวย

ความยาวของลําอิเล็กตรอน ขนาดของลําอิเล็กตรอนแนวขวางควรจะเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

 

 

 

1 10 100 1000

wavenumber (1/cm)

1e-025
1e-024
1e-023
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1e-014
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Incoherent
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Rectangular

 
 

รูปที่ 2.9 สเปคตรัมของรังสีทรานสิชัน เมื่อ อิเล็กตรอน 1 x 109 ตัว แผรังสี แบบ incoherent และ coherent 
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รูปที่ 2.10 สเปคตรัมของรังสี coherent เมื่อสัดสวน / z�� � � = 0.1, 1 และ 10  

 

 

การกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันจากอิเล็กตรอน 1 ตัว อธิบายไดดวยสมการ (3)-(5) เมื่อตองการศึกษา

การกระจายเชิงมุมของรังสีจากกลุมอิเล็กตรอน จําเปนที่จะตองรวมรังสีที่เกิดจากอิเล็กตรอนแตละตัวเขาดวยกัน จึงได

พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นเพื่อชวยในการคํานวณ 

 

 โปรแกรมดังกลาว ทํางานโดยจําลองหัววัดรังสีซ่ึงมีจํานวนเทากับที่ผูใชงานกําหนด วางไวที่มุม �  ตางๆ กัน 

จากน้ันคํานวณความเขมของรังสีสําหรับอิเล็กตรอนแตละตัวซ่ึงมีคุณสมบัติตางๆ กัน ที่ตกกระทบเปา แลวรวมความ

เขมของรังสีที่ตกกระทบหัววัดแตละตัว ทั้งนี้คุณสมบัติของอิเล็กตรอนแตละตัวที่ใชในการคํานวณ ประกอบ 

ดวย ตําแหนงที่ตกกระทบเปา, มุมที่ตกกระทบเปา (ในกรณี 2 มิติ จะสนใจเพียงมุม � ) และความเร็วของอิเล็กตรอน 

( /v c
 � ) 

 

สรุปการคํานวณของโปรแกรมไดดังตอไปน้ี 

กรณีที่อิเล็กตรอนเพียงหนึ่งตัวเคล่ือนท่ีตกกระทบ radiator เราสามารถคํานวณความเขมที่มุมสังเกตการณตางๆ ได

จากสมการ 
22 2 2

2 2 2 2 2

cos sin cos sin
(1 sin cos sin ) cos cos

dW e
d d c


 � � 
 � �
� � 
 � � � 
 � �

� ��
� � �� � �� �

�

, (19) 

22 2 2

2 2 2 2 2

cos cos sin sin
(1 sin cos sin ) cos cos

dW e
d d c


 � 
 � � �
� � 
 � � � 
 � �

� � �
� � �� � �� �

, (20) 

และ 
dW dW dW
d d d d d d� � �

�

� �
� � �

�

.       (21) 

เมื่อ W �  คือความเขมรังสีที่มี polarization ต้ังฉากกับทิศทางการแผรังส ี

 W �  คือความเขมรังสีที่มี polarization ขนานกับทิศทางการแผรังส ี
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 ในกรณีอุดมคติ อิเล็กตรอนจะตกกระทบที่จุดก่ึงกลางและตั้งฉากกับ radiator (รูปที่ 2.11) มุมสังเกตการณ

ของการแผรังสีสามารถวัดไดโดยตรงจากเสนตั้งฉากที่ผานจุดกึ่งกลางของ radiator แตในกรณีที่อิเล็กตรอนตกกระทบ

ไมตั้งฉากหรือเยื้องออกจากจุดศูนยกลางของ radiator (รูปที่ 2.12) เราจะไมสามารถวัดมุมสังเกตการณของการแผ

รังสีเทียบกับเสนตั้งฉากที่ผานจุดกึ่งกลางของ radiator ไดโดยตรง จําเปนตองคํานวณหามุมสังเกตการณใหม หาก

สนใจเฉพาะระนาบท่ี 0� � จะสามารถคํานวณหามุมสังเกตการณใหมไดโดยสมการ 

1
sin( )

( , , , ) tan
cos( )

x
lx l

� �
� � �

� �
�

� �� �	 � ��  � �! "	 � ��
	 �� �

� �� �

.    (22) 

เมื่อ �  คือมุมสังเกตการณที่วัดเทียบกับเสนตั้งฉากที่ผานจุดกึ่งกลางของ radiator 

 �	  คือมุมระหวางความเร็วของอิเล็กตรอนกับเสนที่ลากจากจุดที่อิเล็กตรอนตกกระทบไปถึงจุดสังเกตการณ 

 �  คือมุมระหวางความเร็วของอิเล็กตรอนกับเสนตั้งฉากกับ radiator 

 x   คือระยะจากจุดกึ่งกลางของ radiator ถึงจุดที่อิเล็กตรอนตกกระทบ 

 l   คือระยะจากจุดกึ่งกลางของ radiator ถึงจุดสังเกตการณ 

 

 สําหรับอิเล็กตรอนลําดับที่ i เราสามารถคํานวณหาความเขมของการแผรังสีไดจากสมการ 

22 2 2

2 2 2 2 2

cos sin sin( ( , , , ), , ) .
(1 sin sin ) cos cos

i i i i i i
i i i i i i i

i i i i i i

dW eI x l
d d c


 � � 
 �� � � 
 �
� � 
 � � 
 � �

� ��	� � � �� � �� �
           (23) 

และความเขมในการแผรังสีที่เกิดจากอิเล็กตรอนทุกตัวสามารถคํานวณไดจาก 

( ( , , , ), , )i i i i i i i
i

I I x l� � � 
 �	�#     (24) 

 

 โปรแกรมจะเร่ิมคํานวณหรือสุมคุณสมบัติของอิเล็กตรอนแตละตัว ( , , )i i ix� 
  เพื่อนํามาใชคํานวณหา

ความเขมของรังสีที่เกิดจากอิเล็กตรอนแตละตัว จากน้ันจึงรวมความเขมจากอิเล็กตรอนทุกตัวที่มุมสังเกตการณตางๆ

แลวแสดงผลลัพธ 

 

ในสวนของผูใชงาน ตัวแปรที่สามารถปรับคาไดประกอบดวย 

. จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใชในการคํานวณ 

. พลังงานของอิเล็กตรอน เพ่ือใชคํานวณความเร็วของอิเล็กตรอน 

. การกระจายตําแหนงของอิเล็กตรอน  

  สามารถกําหนดไดเปน SINGULAR, UNIFORM และ GAUSSIAN 

. การกระจายมุมตกกระทบของอิเล็กตรอน  

  สามารถกําหนดไดเปน SINGULAR, UNIFORM และ GAUSSIAN 
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รูปที่ 2.11 อิเล็กตรอนตกกระทบตั้งฉากที่จุดก่ึงกลางของ radiator 

 

 

 

Electron

�

Radiation

�

�

x

Detector

l

Radiator

 

รูปที่ 2.12 อิเล็กตรอนตกกระทบทํามุมและเยื้องออกจากจุดศูนยกลางของ radiator 
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. ตําแหนงตกกระทบของลําอิเล็กตรอนเทียบกับจุดศูนยกลางของตัวแผรังส ี

. มุมตกกระทบของลําอิเล็กตรอน 

. ขนาดของลําอิเล็กตรอน เปนคารัศมีหรือ standard deviation ข้ึนอยูกับการกระจายตําแหนง 

. มุมกระจาย (Divergent angle) ของลําอิเล็กตรอน 

. มุมสังเกตการณสูงสุด/ต่ําสุด 

. จํานวนหัววัด 

. ระยะทางจากตัวแผรังสีถึงหัววัด 

 

โดยโปรแกรมจะนําตัวแปรตางๆ ดังกลาว มาใชหาคุณสมบัติของอิเล็กตรอนแตละตัว ( , , )i i ix� 
  เพื่อใชในการ

คํานวณตอไป  

 

ตัวอยางผลการคํานวณ 

 ในการคํานวณตอไปนี้ กําหนดคาตัวแปรบางตัวที่ตั้งไวคงที่ ไดแก  

. จํานวนอิเล็กตรอน = 100000 ตัว 

. พลังงาน = 26 MeV 

. มุมสังเกตการณ = �/10 ถึง -�/10 

. จํานวนหัววัด = 1001 ตัว 

. ระยะทางจากตัวแผรังสีถึงหัววัด = 30 เซนติเมตร 

. ตําแหนงตกกระทบของลําอิเล็กตรอน = 0 เมตร 

. มุมตกกระทบของลําอิเล็กตรอน = 0 เรเดียน 

 

กรณีศึกษา 

1. กลุมอิเล็กตรอนมีการกระจายตําแหนงแบบ UNIFORM  ไดผลดังรูปที่ 2.13 และตารางที่ 2.1 

2. กลุมอิเล็กตรอนมีการกระจายตําแหนงแบบ GAUSSIAN ไดผลดังรูปที่ 2.14 และตารางที่ 2.2 

3. กลุมอิเล็กตรอนมีการกระจายตําแหนง และ มุมตกกระทบ แบบ GAUSSIAN ไดผลดังรูปที่ 2.15 และตารางที่  2.3 

4. กลุมอิเล็กตรอนมีการกระจายตําแหนง และ มุมตกกระทบ แบบ GAUSSIAN โดยให emittance คงที่เทากับ 4 

mm-mrad พลังงานของอิเล็กตรอนเทากับ 26 ลานอิเล็กตรอนโวลต จําลองอิเล็กตรอน 100000 ตัว ไดผลดังรูปที่ 

2.16 
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รูปที่ 2.13 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จากลําอิเล็กตรอนขนาดตางๆ ที่มีการกระจายตัวแบบ UNIFORM 

 

ตารางที่ 2.1 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จากกลุมอิเล็กตรอนที่มีการกระจายตําแหนงแบบ UNIFORM 

รัศมีของลําอิเล็กตรอน  

(mm) 

คาความเขมสูงสุด ความเขมที่มุม 0 เรเดียน มุมระหวาง peak ทั้งสอง 

(1//�) 

0.5 6.458×10-7 6.153×10-5 1.982 

2.0 6.242×10-7 8.709×10-6 2.110 

3.0 5.990×10-7 1.692×10-7 2.238 

 

 

 

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
Observation angle (rad)

0x100
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ity
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0.5 mm
2.0 mm
3.0 mm

 

รูปที่ 2.14 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จาก ลําอิเล็กตรอนขนาดตางๆ ที่มีการกระจายตัวแบบ GAUSSIAN  
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ตารางที่ 2. 2 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จากกลุมอิเล็กตรอนที่มีการกระจายตําแหนงแบบ GAUSSIAN 

Standard deviation, �  

ขนาดลําอิเล็กตรอน (mm) 

 

คาความเขมสูงสุด 

 

ความเขมที่มุม 0 เรเดียน 

มุมระหวาง peak ทั้งสอง 

(1//�) 

0.5 6.428×10-7 1.787×10-6 2.046 

2.0 5.851×10-7 1.823×10-7 2.302 

3.0 5.336×10-7 2.804×10-7 2.494 

 

 

 

 

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
Observation angle (rad)

0x100
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Singular beam
Beam with 0.5 mm and 8 mrad gaussian distribution

 

รูปที่ 2.15 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จาก ลําอิเล็กตรอนมีการกระจายตําแหนง 

และมุมแบบ GAUSSIAN   

 

 

ตารางท่ี 2.3 การกระจายของรังสีทรานสิชันจากกลุมอิเล็กตรอนมีจากการกระจายตําแหนงและมุมแบบ GAUSSIAN 

 

Standard deviation, 

�   
ของขนาดลํา

อิเล็กตรอน(mm) 

Standard deviation, 

� 	  ของมุมกระจาย

ของลําอิเล็กตรอน 

(mrad) 

คาความเขม

สูงสุด 

ความเขม 

ที่มุม 0 เรเดียน 

มุมระหวาง 

peak ท้ังสอง  

(1//�) 

0 0 6.474×10-7 0.000 1.982 

0.5 8 5.386×10-7 2.713×10-7 2.461 
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-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12
Observation angle (rad)

0x100
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6x107

8x107

In
te

ns
ity

0.5 mrad,8.00 mm
0.8 mrad,5.00 mm
1.0 mrad,4.00 mm
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รูปที่ 2.16 การกระจายของรังสีทรานสิชัน จาก ลําอิเล็กตรอนทีม่ีการกระจายตําแหนง 

และมุมแบบ GAUSSIAN โดยให emittance คงที่เทากับ 4 mm-mrad   

 

จากผลการคํานวณจะเห็นไดวา 

. เมื่อลําอิเล็กตรอนมีขนาดใหญขึ้นและมุมกระจายมากขึ้น ความเขมสูงสุดจะมีคาลดลง 

. เมื่อลําอิเล็กตรอนมีขนาดใหญขึ้นและมุมกระจายมากขึ้น ความเขมที่มุม 0 เรเดียนจะเพ่ิมขึ้น 

. เมื่อลําอิเล็กตรอนมีขนาดใหญขึ้นและมุมกระจายมากขึ้น มุมระหวาง peak ทั้งสองจะกวางขึ้น 

 (หมายเหตุ เนื่องจากในการคํานวณน้ี หัววัดแตละตัวมีระยะหาง 0.2 mrad หรือ 0.0196 1/ �    

   ทําใหคามุมที่อานไดมีความคลาดเคล่ือน ± 0.0393 1/ � ) 

 

 

2.2 การติดต้ังสถานีทดลองผลิตและตรวจวัดรังสีทรานสิชัน  

 

 การผลิตรังสีทรานสิชัน จะทําการยิงลําอิเล็กตรอน ผานตัวกลางสองชนิดที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก ตางกัน เรา

จะใชแผนอลูมิเนียมบางทําหนาท่ีเปนตัว radiator ซ่ึงเปนการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานแนวแบงเขตระหวาง

ตัวกลางสุญญากาศและตัวกลางนําไฟฟา กรณีวางแผนอลูมิเนียมทํามุม 45 องศา เทียบกับทิศทางการเคล่ือนที่ของลํา

อิเล็กตรอน เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผานแผนอลูมิเนียม จะแผรังสีอาพันธ ( coherent) ความถี่ใตแดงยานไกลออกมา 

ในทิศทางตั้งฉาก กับ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของลําอิเล็กตรอน และ  รังสีจะเคล่ือนที่ออกจากระบบสุญญากาศโดยผาน 

high density polyethylene window (HDPE window) และจะถูกรวบรวมโดยใชกรวยทองแดง เพื่อใหตกกระทบบน

หัววัด ดังแผนภาพในรูปที่    2.17 (ก)  หัววัดที่ใชประกอบดวย sensor แบบ pyroelectric และภาคขยายสัญญาณ 

โดยที่ระบบหัววัดท่ีใชสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหอง หลักการทํางานของ sensor แบบดังกลาวสามารถสรุปไดอยาง

ยอ คือ รังสีที่ตกกระทบบน sensor จะทําให มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของผลึกสาร pyroelectric ท่ีนํามาทําเปน



 19 

ตัว sensor และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงดังกลาว sensor จะผลิตสัญญานไฟฟาออกมา ตัวอยางสัญญาณ output จาก

หัววัด (หลังจากผานระบบขยายสัญญาณ) แสดงในรูปที่ 2.17 (ข) ในรูปยังไดแสดงสัญญาณจากหัววัดขณะผลิตรังสีท

รานสิชัน และปดดานหนาของหัววัดดวยแผนอลูมิเนียมบาง เพื่อตรวจดู background อ่ืน  

 

ไดทําการทดสอบความเปนอาพันธของรังสีใตแดงที่ผลิตได โดยการวัดความเขมของรังสีที่เมื่อผลิตรังสีดวย

กระแสอิเล็กตรอนตาง ๆ  ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นไดวาความเขมของรังสีที่ตรวจวัดไดแปรผันตรง

กับกําลังสองของจํานวนอิเล็กตรอนแสดงถึงการเปนอาพันธของรังสีดังความสัมพันธในสมการ (8) 
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รูปที่ 2.17 (ก) แผนภาพการผลิตและตรวจวัดรังสีทรานสิชัน (ข) สัญญาณไฟฟาแสดงรังสีทรานสิชันที่ผลิตได 
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รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงผลการทดสอบการเปนอาพันธ (Coherence) ของรังสีใตแดงยานไกลที่ผลิตได  
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2.3 ระบบ interferometer และการวัดสเปคตรัม 

 

 การวัดสเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจะใช Michelson interferometer การนํารังสีทรานสิชันที่ผลิตไดไปสู

ระบบ interferometer จะใช กระจกพาราโบลิก (parabolic mirror) สําหรับทําใหลํารังสีที่กระจายออกมากลายเปนลํา

ขนาน โดยกระจกดังกลาวจะถูกติดไวในระบบสุญญกาศ ใกลกับ radiator แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 2.19 และในรูปที่ 

2.20 แสดงการเดินทางของลํารังสีทรานสิชันจาก radiator ผานสวนประกอบของ interferometer ซึ่งประกอบดวย 

กระจกที่ถูกตรึงอยูกับที่ (fixed mirror) กระจกที่เคล่ือนที่ได (movable mirror)  beam splitter และหัววัด สําหรับการ

รวมรังสีทรานสิชันใหตกกระทบหัววัดสามารถใชกรวยทองแดง (รูปที่ 2.17(ก)) หรือกระจกพาราโบลิก (รูปที่ 2.20)   

 
รูปท่ี 2.19 แผนภาพสถานีผลิตรังสีทรานสิชันและการเชื่อมตอกับระบบ Michelson interferometer 

 

 
รูปที่ 2.20 สวนประกอบของ Michelson interferometer  
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เม่ือลํารังสีเขาสูระบบ interferometer ท่ี beam splitter ลํารังสีจะถูกแบงออกเปนสองสวน 1( )E t  และ 

2 ( )E t  แลวเกิดการแทรกสอดกันภายหลังสะทอนกลับจากกระจกทั้งสอง เพื่อถูกตรวจวัดความเขมโดยหัววัด 

pyroelectric  ผลท่ีไดจาก Interferometer เม่ือวัดความเขมของรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ ของกระจกแบบเคล่ือนที่ได จะ

เปนการแทรกสอดในรูปแบบของ autocorrelation pattern   ดังสมการ 

       
2 2 *

0( ) ( ) ( / ) ( ) 2 | | ( ) ( / )d dI TRE t RTE t c dt I RT E t E t c dt1 1 1 1% � � � � �' ' .  (25) 

 เมื่อ  1  คือ path difference ระหวางเสนทางทั้งสองใน interferometer  

 ( )R R ��  และ ( )T T ��  คือ  reflection และ transmission coefficients ของ beam splitter  

และพจนที่สองของสมการ 2
0 ( ) 2 | ( ) |dI RTE t dt1 % '  ไมขึ้นกับ  path difference 1  

จากความสัมพันธของ autocorrelation pattern  กับ power spectrum ซึ่งใชการคํานวณ Fourier Transform  

 2 3
2 * /

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )i cE E E I e d FT I�1� � � 4 1 1 1
��

��

� �'� � � ,   (26) 

 เมื่อ 2 3FT f เปนสัญลักษณของการแปลงฟูเรียรของฟงกชัน f  

 

 

สามารถวิเคราะหหาสเปคตรัมของรังสีทรานสิชันที่ผลิตได  ทั้งนี้ในชุด interferometer ที่ใชงาน กระจกแบบ

เคล่ือนที่ไดและการอานคาความเขมของรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ ถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรผานโปรแกรมควบคุม ดัง

แสดงในรูปที่ 2.21  

 

 

รูปที่ 2.21 โปรแกรมควบคุมการทํางานของ interferometer เพ่ือวัด autocorrelation pattern  
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 ไดทําการวิเคราะห autocorrelation pattern ท่ีทดลองในสุญญากาศ เพื่อหาสเปคตรัมของรังสีที่ผลิตได และ

แสดงในรูปที่ 2.22 ( )������  ในสวนของขอมูลที่มีลักษณะเปนคาบ คือการตอบสนองของหัววัด pyroelectric เมื่อ

วิเคราะห autocorrelation pattern ที่ทดลองในอากาศช้ืน จะไดสเปคตรัม ที่บางความถี่ถูกดูดกลืนไป ซ่ึงแสดงไวในรูป

ที่ 20 เปรียบเทียบกับสเปคตรัม  ของรังสีที่วัดไดในสุญญากาศ   รูปที่ 2.23 แสดงสเปคตรัมของรังสีที่ผลิตไดเมื่อไมมี

ผลของหัววัด จะเห็นวาสเปคตรัมครอบคลุมไปถึงอยางนอย 80 cm-1 

 สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนที่มีรัศมีหนาตัด ��  ตางๆ แสดงในรูปที่ 2 .24 ซ่ึงสอดคลอง

กับคําอธิบายกอนหนาท่ีวา ลําอิเล็กตรอนท่ีมีขนาดหนาตัดมาก จะลดทอนสวนของรังสีความถ่ีสูงลง ดังแสดงดวยผล

จากการคํานวณในรูปที่ 2.10  ทั้งนี้ ในทางทฤษฎี สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจะมีคาสูงสุดที่ความถ่ีเทากับศูนย แต

สําหรับผลการทดลอง รังสีสวนความถ่ีต่ําจะถูกลดทอนโดย beam splitter [29] การกระเจิงผานกระจก [28,30] และ

ขนาดของทอสุญญากาศ [27]  ซึ่งทําใหสเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนที่มีรัศมีหนาตัด ตางๆ ดูเสมือน

วามีพีคสูงสุดที่ความถ่ีตางกัน  หากตองการใหไดรังสีที่มีสเปคตรัมกวาง ที่เหมาะกับงานดานสเปคโตรสโคป จึงตอง

โฟกัสใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กที่สุดท่ีสถานีทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 สเปคตรัมของรังสีเมื่อวัดในสุญญากาศ และในอากาศชื้น (ตําแหนง | แสดงความถ่ีที่ถูกกลืนโดยไอนํ้า) 
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รูปที่ 2.23 สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันแบบ coherent ท่ีผลิตได 

Wavenumber (cm-1 )

0 10 20 30 40 50 60 70 80

E
ne

rg
y 

de
ns

ity
 (a

.u
.)

1e-8

1e-7

1e-6

1e-5

1e-4

1e-3

1e-2
Humid air 
Vacuum
Water absorption line



 23 

 

 

รูปที่ 2.24 สเปคตรัมของรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนที่มีรัศมีหนาตัด ��  ตางๆ 

 

 

2.4 การวิเคราะหสเปคตรัมของรังสีทรานสิชัน เพื่อหาความยาวของหวงอิเล็กตรอน 

 

การวิเคราะหความยาวของพัลสอิเล็กตรอนใชเทคนิค autocorrelation of coherent radiation ซ่ึงเปนการ

วิเคราะหขอมูลดานความถี่หรือสเปคตรัมของรังสีทรานสิชันแบบ coherent ท่ีผลิตได โดยจะวิเคราะหขอมูลที่ไดจาก

ระบบ Michelson interferometer  

 

จากความสัมพันธของ autocorrelation pattern  กับ power spectrum ซ่ึงใชการคํานวณ Fourier Transform ดัง

สมการที่ (25) และ (26) สามารถใช autocorrelation pattern ( )dI 1  ในสมการ (25) บงบอกความยาวของหวง

อิเล็กตรอนได  

หลังจากไดทําการ optimize พารามิเตอรตาง ๆ เพื่อผลิตลําอิเล็กตรอนที่มีหวงส้ัน  ลาสุดวิเคราะหความยาว

ของหวงอิเล็กตรอน ของภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับกรณีของพัลสแบบเกาสเสียนได 180 fsz� �  

รายละเอียดของการวิเคราะหอธิบายไดดังตอไปน้ี (excerpt from Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research A 587(2008)130–135, “Femtosecond Electron Bunches, Source and Characterization”, C. S. 

Thongbai, et. al.) 

   

 

 The width of the interferogram in terms of optical path difference is the autocorrelation width of 

radiation and thereby of the electron pulse distribution.  

 For a bunch with Gaussian longitudinal distribution,  

   
2 2/ 21( )

2
z

z

f z e � �

��
��  ,      (27) 
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the interferogram becomes 
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and the FWHM of this Gaussian interferogram is 4 ln 2 z� .  

 

 In order to obtain an accurate result for a bunch length measurement, it is necessary to analyze 

some known impacts of the system on the measurement. Any perturbation to the radiation spectrum yields 

inaccurate bunch length measurements and thus some corrections are required. In our interferometer setup, 

the radiation spectrum is perturbed by beam splitter efficiency and mirror diffraction. Figure 2.25 shows the 

efficiency 
2( ) ( )R T� �  of a 25.4-�m-beam-splitter used in the interferometer estimated from the 

interference of light reflected from both surface of Kapton (Polyimide) film.   The efficiency increases from 

zero at zero frequency to the maximum value around 0.18  at a wave number of 58.15 cm-1 and then drops 

again to zero at the first singularity for a wave number of 116.3 cm-1 when the light reflected from both 

surfaces of the beamsplitter forms destructive interference. Shown in the same figure is the energy 

transportation between two 1-inch parabolic mirrors at 90-cm apart as in the interferometer setup 

(considering Fraunhofer diffraction). The estimation clearly displays suppression at low frequency due to 

mirror diffraction. Both low frequency suppression due to beam splitter and mirror diffraction cause negative 

valleys in the interferogram main peak similar to the effects of a beam splitter only. As a consequence, the 

measured FWHM appears to be narrower than the real value. The correction can be obtained by applying 

both effects to the power spectrum of a known bunch distribution, e.g. Gaussian bunch. The corrected 

FWHM for such bunch distribution as a function of measured FWHM can then be obtained from simulated 

interferograms as shown in Fig. 2.26. 
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Figure 2.25  Efficiency of a 25.4-�m-Kapton-beam-splitter and  

percentage of energy transportation between two 1-inch mirrors at 90-cm apart.  
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Figure 2.26  FWHM with correction due to the beam splitter and mirror diffraction for a Gaussian bunch  

as a function of measured FWHM. 

 

 

The interferogram obtained from a bunch length measurement is shown in Fig. 2.27.  The detector 

signal was recorded as a function of optical path difference with a mirror step of 10 �m. Each measurement 

point resembles the average reading for 10 beam pulses containing 2300 microbunches each. The 

measurement of 112 �m FWHM indicates a Gaussian bunch length of z� &  54 �m or 180 fs after 

applying corrections due to beam splitter interferences and mirror diffraction. Shorter bunches are expected 

with further lattice optimization. 
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Figure 2.27 Interferogram from a bunch length measurement. 
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เน่ืองจากขนาดหนาตัดของลําอิเล็กตรอนมีผลตอสเปคตรัมของรังสีทรานสิชัน จึงมีผลตอการวัดความยาว

ของลําอิเล็กตรอนดวยเทคนิควิธีนี้เชนกัน หากตองการแยกผลของขนาดหนาตัดควรวัดความยาวของลําอิเล็กตรอน  

ขณะแปรคาขนาดหนาตัดของลําอิเล็กตรอนแลวใชการคํานวณทางทฤษฎีชวย ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

รูปท่ี 2.28 การวัดและวิเคราะหความยาวของลําอิเล็กตรอนที่มีผลของขนาดหนาตัดของลําอิเล็กตรอน 

 

 

2.5 การวัดการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน 

 

การวัดการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน ทําไดโดยบันทึกความเขมขอรังสี ณ ตําแหนงตางๆ ของหนา

ตัดของลํารังสีดังแสดงในรูปที่ 2.29   

 

 
รูปที่ 2.29 การวัดการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน 

 

 

electrons

polyethylene 
window

TR

radiator

y
x

detector

d

scanning plane (xy)



 27 

การกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอนพลังงานประมาณ 25 MeV เม่ือหัววัดอยูหางจาก

แนวของลําอิเล็กตรอนเปนระยะ 15 เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 2.30 ซึ่งจะเห็นไดวา มีคานอยที่สุดตรงกลาง หากไม

เทากับศูนย และมีคาสูงสุดที่ตําแหนงที่สอดคลองกับมุม มากกวา 1/� ซึ่งสอดคลองกับผลการคํานวณการกระจายรังสี

จากลําอิเล็กตรอนท่ีมีขนาดและมุมกระจาย เมื่อพิจารณาภาคตัดแนวนอน (horizontal) และแนวตั้ง (vertical) ของการ

กระจายของรังสีทรานสิชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.31 สามารถสังเกตไดถึงความไมสมมาตรของการกระจายตามแนวนอน 

เน่ืองมาจากการเอียง 45� ของแผนอลูมิเนียมที่ใชผลิตรังสีทรานสิชันดังที่ไดทํานายไวทางทฤษฎีในรูปที่ 2.4 และ 2.5  

เมื่อใชโพลาไรเซอรแบบ wire-grid สามารถวัดรังสีที่มีโพลาไรเซชันตามแนวนอน (horizontal) และแนวตั้ง (vertical) 

ไดผลดังรูปท่ี 2.32 ซึ่งสอดคลองกับผลการคํานวณในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.30  การกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชันจากลําอิเล็กตรอน 
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รูปท่ี  2.31 ภาคตัดแนวนอน (horizontal) และแนวตั้ง (vertical) ของการกระจายของรังสีทรานสิชัน 
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รูปที่ 2.32 รังสีทรานสิชันที่มีโพลาไรเซชันตามแนวนอน (horizontal) และแนวต้ัง (vertical) 

 

 

 

 

2.6 การคํานวณโดยใชการจําลองเพื่อหาการกระจายตัวของอิเล็กตรอน 

 

 การคํานวณคุณสมบัติของอิเล็กตรอนในพัลสที่ใชในการผลิตรังสีสามารถทําได โดยการศึกษาและติดตาม

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาในอุปกรณเคร่ืองเรงและระบบลําเลียง สามารถใช โปรแกรม  

SUPERFISH [31]  ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับหาผลเฉลยของปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อจําลองสนาม RF และ ใช

โปรแกรม PAMELA [32] สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอิเล็กตรอนเม่ือเคล่ือนที่ผานสนามแมเหล็กไฟฟาในแตละ

บริเวณ  

ผลการคํานวณจะไดการกระจายของสนามไฟฟา (รูปที่ 2.33) โดยเมื่อ normalized สนามใหมีคาสูงสุดเปน 

1.0 MV/m จะไดคาสนามสูงสุดใน half-cell เปนครึ่งหนึ่งของคาสนามสูงสุดใน full-cell  เมื่อใชโปรแกรม PARMELA 

ติดตามการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนใน RF-gun cavity ไดผลการกระจายตัวของอิเล็กตรอน ( x	  vs  x , y	  vs y  

และ y  vs x ) ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ซึ่งขอมูลที่เกี่ยวของกับการกระจายตัวของอิเล็กตรอนจะไดใชสําหรับการคํานวณ

คุณสมบัติของรังสีทรานสิชันตอไป 

 

 ทั้งนี้พบวาการใชโปรแกรม PARMELA สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอิเล็กตรอน เม่ืออิเล็กตรอน

เคล่ือนที่ผานสนามแมเหล็กบีบแอลฟา มีความยุงยากมาก เนื่องจากเปนแมเหล็กที่มีหนาที่จําเพาะ และไมมีสําเร็จให

เลือกในการคํานวณพ้ืนฐานของโปรแกรม หากตอง การรวมแมเหล็กบีบแอลฟาเขาไปในการคํานวณอาจจะทําไดโดย 

input ขอมูลของสนามเขาไปซึ่งจะไดทําการศึกษาการใชโปรแกรมในลักษณะน้ีตอไป 
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รูปที่ 2.33  (ก) รูปราง-2 มิติ ของ half-cell และ full-cell พรอมทั้งเสนสนามจากการคํานวณดวย SUPERFISH 

(ข) ผลการกระจายของสนามไฟฟาตามความยาวของ RF-gun cavity จากการคํานวณดวย SUPERFISH 

 

 

 

รูปที่ 2.34 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนจากการคํานวณดวยโปรแกรม PARMELA  

  

เบื้องตน ไดใชผลการกระจาย ตัวของอิเล็กตรอนเม่ือออกจาก RF-gun จากการคํานวณดวยโปรแกรม 

PARMELA มาใชในการคํานวณเพื่อศึกษาการกระจายเชิงมุมของรังสีทรานสิชัน โดยคิดวาอิเล็กตรอนกลุมดังกลาวจะ

ถูกเรงใหมีพลังงานเพ่ิมขึ้นเปนประมาณ 26 MeV ไดผลดังรูปที่ 2.35 สําหรับอิเล็กตรอนจาก RF gun ของ

มหาวิทยาลัยเชียงใหม และ ดังรูปที่ 2.36 สําหรับอิเล็กตรอนจาก RF-gun ของโครงการ SUNSHINE (Stanford 

University Short Intense Electron Source) มหาวิทยาลัย Stanford  


