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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

รังสีเอกซถกูคนพบโดย Wilhelm Conrad Röntgen ในป ค.ศ. 1895 ทําใหเขา
ไดรับรางวัลโนเบล สาขาฟสิกส เปนคนแรก ในป ค.ศ. 1901 ปจจุบันทราบกนัดีวารังสีเอกซมี
ประโยชนมากมายเพียงใด ซึ่งไดมีการประยุกตใชรังสีเอกซในงานดานตาง ๆ อยางกวางขวาง     
เชน ใชรังสีเอกซถายภาพโครงสรางภายในรางกายมนษุยหรือส่ิงมีชวีิต (X-ray Radiography)      
ใชรังสีเอกซตรวจสอบเพื่อหาโครงสรางของสารหรือผลึก (X-ray Crystallography) เอกซเรยไมโคร 
สโคป (X-ray Microscopy) เอกซเรยไมโครโทโมกราฟฟ (X-ray Micro–Tomography) เอกซเรยโฮ
โลกราฟฟ (X-ray Holography) เอกซเรยลิโทกราฟฟ (X-ray Lithography) และเอกซเรยไมโคร 
แมทชีน (X-ray Micromachining) เปนตน แตทุกอยางในโลกยอมมีทั้งขอดีและขอเสียควบคูกนั 
สําหรับขอเสียของรังสีเอกซ รังสีเอกซจะเปนอนัตรายตอส่ิงมีชีวิตหากไดรับรังสีเอกซโดยตรงเปน
เวลานาน และปริมาณที่มากเกินไปจะทาํใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได 

เครื่องพลาสมาโฟกัสเปนที่รูจักกันดมีากวา 30 ป วาเปนเครื่องใหกาํเนิดรังสีและ
อนุภาคชนิดตาง ๆ เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน ไอออน และนิวตรอน เปนตน เหตทุี่
นักวทิยาศาสตรใหความสนใจเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัส เพราะวาเปนเครื่องที่สามารถสรางได
เองโดยไมยุงยาก สามารถกาํหนดขนาดและองคประกอบของเครื่องไดตามที่ตองการ เมื่อเทียบกบั
เครื่องมือที่ใหกําเนิดรังสีและอนุภาคอื่น ๆ แลว เครือ่งพลาสมาโฟกัสจึงมีประโยชนหลากหลาย
มากกวา เนือ่งจากสามารถที่จะกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบการเกิดพลาสมาโฟกสั  
เพื่อใหไดรังสหีรืออนุภาคตาง ๆ ไดตามตองการ เชน ถาตองการใหเกดินิวตรอนตองเลือกใชกาซดิว
ทิเรียมหรือกาซทริเทยีมในการทดลอง ถาตองการใหเกิดรังสเีอกซโดยไมเกดินิวตรอนดวยตอง
เลือกใช กาซอารกอน กาซนีออน หรือกาซชนิดอื่น ๆ กระบวนการเกดิพลาสมาในเครื่องพลาสมา
โฟกัสมีลักษณะเปนชวง (pulse) แตสามารถที่จะออกแบบเครื่องพลาสมาโฟกสัเพื่อทาํใหเกดิ
พลาสมาติดตอซํ้า ๆ กัน (repetitive) ได ซึ่งจะมีประโยชนเปนอยางมาก ดังนั้น เห็นแลววาเครื่อง
พลาสมาโฟกสัมีประโยชนมากมายเพียงใด และสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบ
เครื่องพลาสมาโฟกัสไดตามที่ตองการ เพือ่ใหตรงตามวตัถุประสงคในการใชงาน ปจจุบันไดมีการ
นําเครื่องพลาสมาโฟกัสมาประยุกตในงานดานตาง ๆ ไดแก เอกซเรยไมโครลิโทกราฟฟ  เอกซเรย
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ไมโครแมทชีน ลําอิเลก็ตรอนลิโทกราฟฟ (Electron Beam Lithography) การฝงไอออน (Ion 
Implantation) การปรับสภาพผิวดวยพลาสมา (Plasma Surface Modification) เครื่องตรวจสอบ
และปองกนัทีส่นามบนิ (Safeguard Service at Airports) และโพซิตรอนอิมิชชันโทโมกราฟฟ 
(Positron Emission Tomography) เปนตน 

ดวยความสําคัญและประโยชนของรังสีเอกซ รวมทั้งคุณสมบัติที่ดีของเครื่อง
พลาสมาโฟกสัดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ปจจัยดงักลาวจงึเปนเหตุจูงใจใหผูวจิัยทาํการศึกษา
วิจัยเกีย่วกบัการแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส  ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ 
ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส และประยุกตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้นซึง่สามารถทีจ่ะแสดงภาพจุด
โฟกัส (Focus point) และวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา (temperature of electron in 
plasma) เพือ่เปนขอมูลทีสํ่าคัญในการนําไปใชประโยชนตอไป เนือ่งจากเครื่องพลาสมาโฟกสัแต
ละเครื่องมีคณุสมบัติที่แตกตางกัน เชน องคประกอบของชิ้นสวน ขนาด และ พลงังาน เปนตน และ
คุณสมบัติของพลาสมาทีเ่กดิขึ้นยังแปรผนักับพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกสั 
เชน ความดนัและชนิดของกาซที่ใช เปนตน จงึจาํเปนตองทําการวิจัยเพื่อเก็บขอมูลเฉพาะของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั และผูทาํวิจัยไดทดสอบวิธีการวัดอณุหภูมิอิเล็กตรอนใน
พลาสมาโดยภาพถายจุดโฟกัส โดยจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ตรวจสอบการแผรังสีเอกซในกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัส  

2. ถายภาพจุดโฟกัสและวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยใชรังสี
เอกซที่เกิดขึ้น ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของกระบวนการ
เกิดพลาสมา 

3. ทดสอบวิธกีารวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากภาพถายรงัสีเอกซ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

  ในการวิจัยนี้มขีอบเขตการศึกษาวิจัย ดังตอไปนี้ 

1. ศึกษากระบวนการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสั 

2. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกบัเครื่องพลาสมาโฟกัส การแผรังสีเอกซ ประโยชน
และการประยกุตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. ศึกษาและตรวจสอบลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซที่แผออกมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบเครื่อง
พลาสมาโฟกสั ไดแก ชนิดของกาซ (กาซไนโตรเจน ออกซิเจน และอารกอน)  
และความดนั เพื่อเปนขอมูลสําหรับเลือกใชพารามิเตอรในการวิจัยอืน่ตอไป 

4. ศึกษาและนําแบบจําลองพลาสมาประยกุตใชในงานวจิัย เพื่อวัดอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

5. ประยุกตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เพื่อศึกษาโครงสราง ขนาดของจุดโฟกสั และ
วัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

6. เสนอวิธกีารวดัอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากภาพถายรังสีเอกซ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดขอมูลการแผรังสีเอกซ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา รวมทั้งทราบ
โครงสรางและขนาดของจุดโฟกัสของพลาสมา ในเครื่องพลาสมาโฟกสัขนาด
เล็กที่ใชทําการวิจัย ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบการ
เกิดพลาสมาโฟกัส โดยเปนประโยชนสําหรับการเลือกใชพารามเิตอรให
เหมาะสมกับงานที่จะนําไปประยุกตตอไปในอนาคต 

2. ไดวิธีการใหมในการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยใชภาพถาย
รังสีเอกซ 
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1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

ลําดับข้ันตอนในการดําเนนิการวิจยันี้ไดเร่ิมตนจาก ศึกษาเกีย่วกับเครื่องพลาสมา
โฟกัสและอุปกรณประกอบเครื่องตาง ๆ งานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับเครื่องพลาสมาโฟกัสจากอดีตถึง
ปจจุบัน ในชวงนี้ไดสรางอุปกรณประกอบเครื่องพลาสมาโฟกัสและเครื่องมือวัดตาง ๆ ไปพรอมกนั
ดวย จากนั้นมุงประเด็นเพือ่ศึกษารวบรวมขอมูลงานวจิัยเกี่ยวกับการแผรังสีเอกซที่เกิดจากเครือ่ง
พลาสมาโฟกสั และศึกษาเกีย่วกับอุปกรณในการตรวจสอบรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกสั 
และสรางอุปกรณในการตรวจสอบรังสีเอกซ ไดแก สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 
(Five Channel Diode X-ray Spectrometer (DXS)) และกลองรูเข็มรังสีเอกซ (X-ray Pinhole 
camera) รวมทั้งศึกษาทฤษฎีและวิธีการวดัอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั และสรางเสนการสงผานรังสีเอกซ (X-ray Transmission Curves) โดยใช
แบบจําลองโคโรนา (Corona Model) เพือ่ใชสําหรับเทยีบหาอุณหภมูิของอเิล็กตรอนในพลาสมาที่
ไดจากการทดลอง และวธิีการถายภาพรังสีเอกซจากพลาสมาเพื่อศึกษาโครงสรางของแหลงกําเนดิ
รังสีเอกซ ลําดับถัดมาจะเขาสูการทดลอง โดยเริ่มจากทดลองวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอน โดยใช 
สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง กับเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา
ที่ไดสรางขึ้น ดวยวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา (Time – resolved X-ray measurements) 
เพื่อวัดอุณหภมูิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และทดลองถายภาพจุดโฟกัสโดยใชกลองรูเข็มรังสี
เอกซที่สรางขึน้ ดวยเทคนิคที่เรียกวา การถายภาพโดยรงัสีเอกซแบบรวมเวลา (Time – integrated 
X-ray imaging) จากนั้นวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง วิจารณการทดลอง พรอมทัง้เสนอ
ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงการทดลอง เพือ่เปนประโยชนในการศึกษาวิจัยตอไป   
 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

การนาํเสนองานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี ้ ประกอบไปดวยเนื้อหาจํานวน 6 บท 
โดยเริ่มตนจาก บทที่ 1 เพื่อกลาวถงึภาพรวมของงานวิจยั ไดแก ความเปนมา ความสําคญั 
วัตถุประสงค ประโยชนทีจ่ะไดรับ และข้ันตอนในการดําเนนิงานวิจยั ตอไปในบทที ่ 2 อธิบาย
เกี่ยวกับลักษณะของเครื่องพลาสมาโฟกสั กระบวนการเกิดพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส การ
แผรังสีเอกซและการประยกุตใชรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส เพื่อใหผูอานเขาใจประวัติความ
เปนมาของเครื่องพลาสมาโฟกัสและประโยชนของงานวจิัยนี้มากขึน้ บทถัดมาบทที ่ 3 ไดอธิบาย
เกี่ยวกับแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา และ แบบจําลองการแผรังสีที่ใชสําหรับพลาสมา
โฟกัส รวมทัง้วิธีการสรางการคํานวณเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา เพื่อเปน
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ตัวเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการทดลอง ในบทนี้เปนสวนของทฤษฎีและวิธีการที่สําคัญยิ่ง เพราะ
เกี่ยวของกับทฤษฎีการวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาในงานวิจัย      บทที่ 4 ไดกลาวถึง
รายละเอียดสวนประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัส เครื่องมือวัดตาง ๆ และเทคนคิการตรวจสอบ
การแผรังสีเอกซที่ใชในการวิจัย จากนัน้กม็าถงึบทที่เกีย่วของกับการทดลองและผลการทดลอง บท
ที่ 5 ซึ่งจะอธบิายขั้นตอนการวิจัยแยกออกเปนสวน ๆ ชัดเจน รวมถงึนาํเสนอผลการทดลองที่ได 
และอภิปรายผลการทดลองเปนขอ ๆ เพือ่ใหเกิดความชัดเจน และบทสุดทาย บทที่ 6 จะกลาวถึง
บทสรุปจากการทดลองโดยภาพรวมในงานวิจยั และชีใ้หเหน็วาการวิจัยประสบความสาํเร็จหรือมี
ขอขัดของและผิดพลาดประการใดและไดผลตรงตามวัตถุประสงคหรือไมอยางไร และประโยชนที่
ไดรับจากงานวิจัยในครัง้นี้มผีลอยางไรตอไป รวมทัง้มีแนวทางในการดําเนินการแกไขปรับปรุง
ตอไปอยางไร  



บทที่  2 
 

เครื่องพลาสมาโฟกัสและการแผรังสีเอกซ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึรายละเอยีดโดยทัว่ไปเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกสั เพื่อให
ผูอานไดเขาใจเกี่ยวกับประวติัความเปนมา โครงสราง หลกัการทาํงาน และกระบวนการเกดิ
พลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัส รวมทัง้การประยุกตใชเทคโนโลยีของเครื่องพลาสมาโฟกัสจาก
อดีตจนถึงปจจุบันและอนาคต การแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส ตลอดจนการประยุกตใช
รังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัสในปจุจบันและอนาคต  

เนื่องจากเครื่องพลาสมาโฟกสัมีประโยชนมากมายหลากหลาย อาท ิ การศึกษา 
การวิจยัคนควา และการประยุกตในอุสาหกรรม จงึไดมีการประยกุตเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อใชใน
งานตาง ๆ กนัอยางมากมาย ดวยวัตถุประสงคที่แตกตางกันไป [1]  

 

2.1 เครื่องพลาสมาโฟกสั 
  เครื่องพลาสมาโฟกัสไดถูกคดิคนขึ้นโดยแมทเธอร (Mather) [2] และ ฟลิปอบ 
(Filippov) [3] ในป ค.ศ.1965 โดยมีลักษณะที่แตกตางกันในทางโครงสรางเชิงเรขาคณิตดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 ในแบบแมทเธอรจะมีคาอัตราสวน 1<ld  สวนแบบของฟลิปอบจะมีคาอัตราสวน 

1>ld  เมื่อ  คือ เสนผาศูนยกลางของแอโนด และ l  คือ ความยาวของแอโนด เครื่องพลาสมา
โฟกัสที่ถูกสรางขึ้นจะมีถังจพุลังงาน (Stored energy bank) ต้ังแต  ถึง  โดยมีความ
สอดคลองกับกฎการปรับมาตรา (Scaling law) โดยความจพุลงังานเปนสัดสวนกบัขนาดของ
เครื่องพลาสมาโฟกัส จากความจพุลังงานของเครื่องพลาสมาโฟกัสดังกลาว สามารถแบงขนาด
ของเครื่องพลาสมาโฟกัสได 3 ขนาด ไดแก เครื่องพลาสมาโฟกัสขนาดเล็ก (Small Plasma 
Focus) 

d

1 kJ 1 MJ

1-15 kJinputE ∼  เครื่องพลาสมาโฟกัสขนาดกลาง (Medium Plasma Focus) 
 และเครื่องพลาสมาโฟกสัขนาดใหญ (Large Plasma Focus) 

 [3]  เครื่องพลาสมาโฟกสัสามารถเปนแหลงใหกําเนดิอิเล็กตรอน ไอออน 
รังสีตาง ๆ และนิวตรอนจากปฎิกิริยาฟวชนั [4] 

15- 50 kJinputE ∼

50 -1000 kJinputE ∼
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19 -3

กระบวนการเกิดพลาสมาของเครื่องพลาสมาโฟกัสทั้ง 2 แบบ มีลักษณะขั้นตอน
คลายกนั เครื่องทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอร ชนิดแกปแบบ
สุญญากาศ (Vacuum Spark Gap ) ซึ่งจะไดกลาวถงึลกัษณะเฉพาะของเครื่องพลาสมาแบบแมท
เธอรชนิดดังกลาวตอไปในบทที่ 4  โดยกระบวนการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบ
แมทเธอรมีข้ันตอนดังนี้ เร่ิมจากการประจุไฟฟาใหแกถงัเก็บประจุ (Capacitor Bank) ขนาด       

 และสงถายประจุไฟฟาจากถงัเก็บประจุเขาสูข้ัวไฟฟาของตัวเครื่องพลาสมาโฟกสัอยาง
รวดเร็ว เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไปถงึบริเวณปลายของฉนวน (Insulator) ที่กั้นระหวางแอโนด 
(Anode) และแคโทด (Cathode) จะเกดิการปลอยกระแส (Current discharge) ทําใหเกิดการ
แตกตัวของกาซภายใตสภาวะความดนัต่ํา กลายเปนพลาสมาในชวงระหวางแอโนดและแคโทดซึ่ง
เปนบริเวณที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และจะเกิดแรงลอแรนซ (Lorentz force) ซึง่เหนี่ยวนาํให
พลาสมาเคลื่อนที่ข้ึนดวยความเรงจากบริเวณที ่ 1 ไปบริเวณที ่ 2 และบริเวณที ่ 3 ตามลําดับ เรียก
พลาสมาในชวงดังกลาวนี้วา พลาสมาชีท (Plasma sheath) เมื่อพลาสมาชีทเคลื่อนทีถ่ึงบริเวณที ่
4 บริเวณปลายของแทงแอโนดและแคโทด พลาสมาในชวงดังกลาวจะเคลื่อนที่บีบอัดในแนวรัศมี
รวมเขาสูบริเวณใจกลางของปลายของแทงแอโนด และบริเวณนี้จะทําใหเกิดพลาสมาที่รอนมาก 
โดยมีอุณหภูมปิระมาณ  ความหนาแนนประมาณ  และพลาสมาที่เกิดขึ้นจะมี
ชวงชวีิตประมาณ  โดยกระบวนการดังกลาวทั้งหมดใชเวลาประมาณ  เทานั้น [5] 
ทั้งนี้จะกลาวถงึรายละเอียดของกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัสแตละชวงในหวัขอถัดไป 

30 µF

1 keV 10  cm

50 ns 4 µs
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     รูปที่ 2.1 แผนภาพโครงสรางเชงิเรขาคณิตของเครื่องพลาสมาโฟกสัทั้ง 2 แบบ  
       ภาพซายเปนแบบแมทเธอร ( )1/ <ld  และภาพขวาเปนแบบฟลิปอบ ( ) [6]1/ >ld
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จากที่ไดกลาวในขางตน เครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอรกับแบบฟลิปอบ      

มีความแตกตางกนัที่คาอัตราสวนของเสนผานศนูยกลางตอความยาวของแอโนด ( ld ) เครื่อง 
แบบฟลิปอบ อัตราสวนดงักลาวจะมีคามากกวา 5 และเสนผาศนูยกลางของแอโนดจะมีขนาด
ต้ังแต  สวนเครื่องแบบแมทเธอรอัตราสวนดังกลาวจะมีคาต่ํากวา 0.25 และ
เสนผาศนูยกลางของแอโนดจะมีขนาดตัง้แต 

50 200 cm−

2 22 cm−  แอโนดและแคโทดสวนมากจะทาํมาจาก
ทองแดงหรือแสตนเลส โดยแอโนดมีลักษณะเปนทรงกระบอกตันหรือทรงกระบอกกลวง สําหรับ
แอโนดแบบทรงกระบอกกลวงทําขึ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการเกดิรังสีเอกซแบบเขม (Hard X-ray) ระหวาง
การเกิดพลาสมาโฟกัส ที่เกดิจากการระดมยิง (Bombardment) อิเล็กตรอนกับแอโนด โดยปกติ
แคโทดจะวางอยูรอบแอโนดเปนวงกลม สวนใหญแคโทดจะมีจํานวนประมาณ 6 – 24 แทง ข้ึนอยู
กับการออกแบบ สําหรับฉนวนจะตองทนความรอนสูงไดดี มลัีกษณะเปนทรงกระบอกกลวง 
อาจจะทําจากไพแร็ก (Pyrex) แกว (glass) อลูมินา (Alumina) หรือเซรามิก (Ceramic) เปนตน 
โดยแบบจําลองโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอรและโครงสรางภายในของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั ไดแสดงในรูปที ่2.2 และรูปที่ 2.3 
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Cathode Anode 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพแบบจําลองโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอร 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพถายโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั 
 

Pyrex 

16 cm 

1:3.2 
 

1:4 
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2.2 พลศาสตรของพลาสมาโฟกัส (Dynamics of Plasma Focus) 

ลําดับกระบวนการการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสไดกลาวในหวัขอที่
ผานมา ในสวนนี้จะกลาวถงึพลศาสตรของพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสโฟกัส หรือพลศาสตร
ของพลาสมาโฟกัสในแตละชวง โดยสามารถแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแตกตวั (Breakdown 
Phase) ชวงแอคเชียลรันดาวน (Axial Rundown Phase) และชวงแนวรัศมี (Radial Phase) [6,7] 
โดยพลาสมาในแตละชวงจะมีลักษณะที่แตกตางกนั ดังนี ้

2.2.1 ชวงแตกตัว 

ชวงแรกในพลศาสตรของพลาสมาโฟกัส เรียกวา ชวงแตกตัว เร่ิมตนจากเมื่อมี
การจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูง (High voltage) เขาสูแอโนดของเครื่องพลาสมาโฟกสัที่
อยูภายในแชมเบอร (Chamber) ทีม่ีกาซบรรจุอยูใตสภาวะความดันต่ํา จากนัน้จะเกิดการ       
ดิจสชารทของกระแสไฟฟาขึน้ การดิจสชารททีเ่กิดขึ้นจะทําใหกาซที่อยูภายในเกิดการแตกตัวและ
กลายเปนพลาสมา จึงเรียกชวงนีว้าชวงแตกตัว โดยการแตกตัวในชวงแรกของกาซจะเกิดขึ้นใน
บริเวณเหนือฉนวนทีก่ั้นอยูระหวางแอโนดกบัแคโทด ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 โดยพลาสมาจะเริ่มเกิด
จากบริเวณผวิของฉนวนในแนวรัศมีไปยงัแทงแคโทด และพลาสมาจะมีจํานวนหนาแนนมากขึน้
จนกลายเปนพลาสมาชที ซึง่เปนชวงสุดทายของการเกิดพลาสมาในชวงแตกตัว ในชวงแตกตัว
กระแสที่ไหลจากแอโนดไปยงัแคโทดจะตองผานผิวของฉนวนโดยใชเวลาเพยีง  [6] 
ระหวางนั้นแรงลอเรนซจะเร่ิมสงผลตอพลาสมาชทีทําใหเร่ิมยกตัวขึน้ดานบน และกระบวนการเกิด
พลาสมาจะเขาสูชวงความเร็วตามแกนตอไป ในระหวางชวงเบรกดาวนการแตกตวัของกาซจะทาํ
ใหเกิดรังสีเอกซดวย 

1 300 ns−

2.2.2 ชวงแอคเชียลรันดาวน 

ชวงแอคเชียลรันดาวนหรือชวงเรงตามแกน (Axial acceleration phase) เปนชวง
ที่เกิดขึ้นหลังจากชวงแตกตัว โดยพลาสมาชีทที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนตัวขึ้นตามแนวแกน Z ไปยัง
ดานบนของแทงแอโนดและแคโทด ดวยอิทธพิลของแรงลอเรนซที่เกดิขึ้นจากกระแสที่ไหลในแทง
แอโนด และสนามแมเหลก็ที่ถกูเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยพลาสมาชทีจะ
เคลื่อนที่จากดานลางไปยงับริเวณปลายแอโนดอยางรวดเร็ว        ชวงเรงตามแกนนี้เปนชวงที่
สําคัญมาก เพราะเปนชวงที่จะกาํหนดการเกิดและลักษณะรูปรางของพลาสมาหนาแนน (Dense 
plasma) หรือพินซพลาสมา (Pinch plasma) ในชวงสุดทาย โดยพลาสมาทีม่ีความหนาแนนสูง
เปนพลาสมาที่เกิดขึ้นในชวงสุดทาย เปนชวงทีพ่ลาสมามีความหนาแนนมากที่สุด จะมีลักษณะ
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เปนแทงอยูตรงกลางเหนือปลายแอโนด เกิดขึ้นจากการที่พลาสมาชีทเคลื่อนตัวบีบอัดรวมเขาสู
ใจกลางแทงแอโนดในแนวรศัมีอยางรวดเร็วและรุนแรง ทําใหพลาสมาบริเวณดังกลาวมีความ
หนาแนนมากที่สุด ในการที่จะทําใหเกิดพลาสมาลักษณะดังกลาวขึน้มีปจจยั 2 ประการ ไดแก 
ประการทีห่นึ่ง กระแสที่ไหลผานพลาสมาชีททีเ่คลื่อนทีจ่ากเริ่มตนถึงบริเวณปลายแอโนดจะตองมี
ความสม่าํเสมอตลอดชวง ประการทีส่อง โครงสรางของพลาสมาชีทจะตองมีรูปรางลกัษณะที่
สมดุล รูปรางแนนอน และเหมาะสมที่จะทําใหเกิดการโฟกัส (Focusing) ที่ดี  ในประการทีห่นึง่ คือ
ส่ิงที่เครื่องพลาสมาโฟกัสทกุเครื่องจะตองมีเหมือนกัน นั่นคือ จะตองมีการถายโอนพลังงานที่ดี
และสม่ําเสมอจากถงัเก็บประจุไฟฟา จากเริ่มตนเกิดพลาสมาจนถงึกระบวนการเกิดพินชพลาสมา 
ในประการที่สอง พลาสมาชีทที่เกิดขึน้จะตองมีสัดสวนสมดุลรอบแกนของแอโนด พลาสมาชีท
จะตองมีรูปรางที่เรียบและบาง รวมทัง้มโีครงสรางทีเ่หมือนกนั โดยทั่วไปเวลาในชวงเรงตามแกน
จะอยูระหวาง 1 4 µs−  [6] ข้ึนอยูกับขนาดและโครงสรางของเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ในชวงสุดทายของชวงความเร็วตามแกนพลาสมาชทีที่อยูดานในจะกวาดรวมเขา
สูใจกลางบริเวณปลายแอโนด สวนพลาสมาชีทที่อยูดานนอกจะกวาดรวมตัวเพิม่ข้ึนเปนลกัษณะ
ลําตามแนวแกนอยางตอเนือ่งเขาสูแนวกลางบริเวณปลายแอโนด โดยพลาสมาเพยีงสวนหนึง่
เทานัน้ในชวงนี้ที่จะทาํใหเกดิการโฟกัสข้ึนในชวงสุดทาย 

2.2.3 ชวงแนวรัศม ี(Radial Phase) 

ในชวงสุดทายของชวงความเร็วตามแกนพลาสมาชทีจะกวาดรวมเขาสูใจกลาง
บริเวณปลายแอโนด ทิศของแรงลอเรนซจะมีทิศพุงเขาในแนวรัศม ี ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากนั้น
พลาสมาบีบอัดตัวเขาสูใจกลางแอโนดมีลักษณะเปนลํา (Column) และจะสูญสลายไปอยาง
รวดเร็ว จึงเรียกชวงนีว้า ชวงแนวรัศม ีโดยชวงแนวรัศมเีกิดขึ้นในเวลาเพียง 10  [6] โดย
เวลาดังกลาวจะขึ้นอยูกับลักษณะและขนาดของเครื่องพลาสมาโฟกสั 

200 ns−

ชวงแนวรัศมีเปนชวงสุดทายที่มีบทบาทสาํคัญมากในการเกิดพลาสมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั เพราะวาเปนกระบวนการที่นาํไปสูการบีบอัดตัวของพลาสมา และลักษณะรูปราง
สุดทายของลาํพลาสมารอนและเดนพลาสมา โดยพลาสมาในชวงนีจ้ะมีอุณหภูมสูิงมาก และ
ในชวงแนวรัศมีนี้เองเปนชวงทีท่ําใหเกิดการแผรังสีตาง ๆ เชน รังสีแกมมา รังสเีอกซ รังสีอียูวี (EUV 
or Extreme Ultra Violate) เปนตน และใหกาํเนิดอนภุาคพลังงานสูงที่เปนผลผลิตจากปฎิกิริยา
นิวเคลียรฟวชนั (Nuclear fusion) เชน นวิตรอน เปนตน [7] 
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การใชประโยชนตาง ๆ จากเครื่องพลาสมาโฟกัสจะเกีย่วของกับชวงนี้เปนสวน

ใหญ ดังนัน้ กระบวนการเกิดพลาสมาในชวงนี้จงึเปนชวงที่สําคัญมากกวาชวงอืน่ และโดยทั่วไป
มักนยิมเรียกชวงนี้วา ชวงโฟกัส (Focus Phase) 
 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพลักษณะลําดับกระบวนการเกิดพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสั

 

2.3 การแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ในกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัสในชวงสดุทายจะเกิดการแผรังสีตาง ๆ ออกมา 
โดยหนึ่งในรังสีที่เกิดขึ้นและเปนที่รูจกักนัดี คือ รังสเีอกซ เหตุผลที่งานวิจัยนี้ใหความสนใจเกี่ยวกับ
รังสีเอกซทีเ่กดิขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกสั เพราะรงัสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมาโฟกัสเปนรังสี
เอกซแบบหลายความยาวคลื่น (multi–wavelength) รังสีเอกซที่เรานาํมาใชกนัทัว่ ๆ ไปนั้น จะเปน
รังสีเอกซแบบความยาวคลืน่เดียว (single–wavelength) รังสีเอกซแบบหลายความยาวคลืน่มี
ประโยชนที่แตกตางไปจากรงัสีเอกซแบบความยาวคลื่นเดียว เชน สามารถนาํมาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบวัตถุที่ซับซอน โดยการฉายรังสีเอกซใหทะลผุานวัตถุนัน้ จะทาํใหทราบถึงองคประกอบ
ของวัตถุนัน้ไดละเอียดชัดเจนมากกวาการฉายรังสีเอกซแบบความยาวคลื่นเดียว คือ สามารถเห็น
ลักษณะตื้นลกึหนาบางของวัตถุไดดีกวา ซึ่งการประยุกตดังกลาวไดนาํมาใชในงานดานการ

  (3) Radial Phase 

    (1) Breakdown phase 

 
J B×
r r (2) Axial Rundown phase 

  B
r

B
r

 or Focus Phase 
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ตรวจสอบวัตถุระเบิดในสถานที่ตาง ๆ เชน รถไฟฟาใตดิน และสนามบิน เปนตน ประโยชนของ
รังสีเอกซที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัสยังมีอีกหลายอยางซึง่จะไดกลาวตอไป ความยาวคลืน่ของ
รังสีเอกซจะมคีาในชวง  และสามารถแบงรังสีเอกซออกเปน 4 ชวง ไดแก รังสีเอกซ
แบบเขมมาก (Ultra hard X-ray) มีความยาวคลืน่ในชวง  รังสีเอกซแบบเขม (Hard 
X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง  รังสีเอกซแบบออน (Soft X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง 

 และรังสีเอกซแบบออนมาก (Ultra soft X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 [8] 

0.01 100 A−

0.01 0.1 A−

0.1 1 A−

1 10 A− 10-100 A

เมื่อพลาสมาที่เกิดจากเครือ่งพลาสมาโฟกัสมีอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา
ในชวงหลายรอยอิเล็กตรอนโวลตถึงหลายกิโลอิเล็กตรอนโวลต และความหนาแนนของอิเล็กตรอน
มีคาประมาณ  จะทําใหเกดิการแผรังสีเอกซออกมา กระบวนการในการทําใหเกดิรังสี
เอกซมีอยูดวยกัน 3 กระบวนการ ไดแก เบรมสตราลุง (Bremsstrahlung) รีคอมบิเนชัน 
(Recombination) และการสลายตัวแผรังสี (Radiative decay) โดยเบรมสตราลงุทาํใหเกิดรังสี
เอกซแบบสเปกตรัมรังสีเอกซตอเนื่อง (Continuum X-ray spectrum) การสลายตัวแผรังสีทําให
เกิดรังสีเอกซที่มีคาเฉพาะเปนคา ๆ เรียกวา สเปกตรัมรังสีเอกซเฉพาะคา (Characteristic X-ray 
spectrum) สําหรับรีคอมบเินชนัสามารถเกิดรังสีเอกซไดทั้งแบบตอเนื่องและเฉพาะคา ซึ่งการแผ
แบบเฉพาะคาของรีคอมบิเนชันจะเกิดจากการที่อิเลก็ตรอนสูญเสียพลงังานและถูกจบัโดยไอออน 
ถาอิเล็กตรอนที่ถูกจบัสูญเสยีพลังงานจะตกไปสูสถานะที่มีพลงังานต่ํา พลงังานที่สูญเสียนัน้จะทาํ
ใหเกิดสเปกตรัมแบบเสน (Line spectrum) ความสมัพันธของการแผแบบตอเนื่องและเสนขึน้อยู
กับวาพลาสมามีลักษณะเชนไร โดยทั่วไปพลาสมาที่เกิดจากธาตุทีม่ีเลขอะตอมสงูจะเกิดการแผ
แบบตอเนื่องเดนชัด สําหรับธาตุที่มเีลขอะตอมต่ําจะเกิดเปนสเปกตรัมแบบเสนมากกวา 

10  cm

สําหรับพลาสมาทีม่ีอุณหภมูิของอิเล็กตรอน ( )eVeT  ยอด (peak) ของความ
ยาวคลืน่แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นจะเปนดังสมการ [8] 

6200 A
eT

λ =
o                 (2.1) 

แหลงกาํเนิดรังสีเอกซสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ไดแก (1) แหลงที่เปาเปน
ของแข็ง (solid-target source) (2) แสงซินโครตรอน (Synchrotron radiation) (3) พลาสมา     
(4) เลเซอรรังสีเอกซ (X-ray laser) ซึ่งจะใหรังสีเอกซที่มคุีณสมบัติและลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งจะ
ไมขอกลาวถงึในรายละเอียดดังกลาว 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพชวงสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาชนิดตาง ๆ [8] 

 



บทที่  3 
 

การแผรังสีจากพลาสมา (Plasma Radiation) 
 

จากบทที ่ 2 ไดกลาวถึงคุณสมบัติและกระบวนการเกิดรังสีเอกซจากเครื่อง

พลาสมาโฟกสัในเบื้องตน สําหรับในบทนี้จะกลาวเกีย่วกับการคํานวนหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน

ในพลาสมาดวยแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา แบบจําลองพลาสมาที่เลือกใชในงานวิจัย คือ 

แบบจําลองสมดุลโคโรนา (Corona Equilibrium Model (CE)) เปนแบบจําลองที่ใชในการ

คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เนื่องจากพลาสมาใน

งานวิจยันี้มีลกัษณะสอดคลองกับเงื่อนไขของแบบจําลองโคโรนา จึงนําแบบจําลองโคโรนามาใช

คํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนของพลาสมา วิธกีารคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน

พลาสมาจากการทดลองเรียกวา วธิีอัตราสวนตัวกรอง (Filter Ratio Method) ขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้นโดยใชแบบจําลองโคโรนา 

เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยจะกลาวถงึวิธีการดังกลาวอยางละเอยีด

ตอไป 

แบบจําลองพลาสมาหรือแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมาเกิดจากความตอง 

การที่จะอธิบายพฤติกรรมของพลาสมา ซึง่กลาวไดวาพลาสมาเปนสถานะที่ 4 ของสสาร โดยหนึง่

ในเรื่องที่ตองการจะอธิบาย คือ กระบวนการแผรังสีจากพลาสมา โดยแบบจําลองพลาสมามอียู

หลายแบบจาํลองดวยกนั ในการศึกษากระบวนการแผรังสีที่เกีย่วของกับการแผรังสีจากพลาสมา

ของเครื่องพลาสมาโฟกัสนัน้จะม ี 3 กระบวนการ ไดแก เบรมสตาลุง รีคอมบิเนชนั และการ

สลายตัวแผรังสี สําหรับหัวขอนีจ้ะอธบิายการคํานวณหาความเขมของการแผรังสีจากทัง้ 3 

กระบวนการ และใชแบบจําลองโคโรนาคํานวณเสนการสงผานรงัสีเอกซที่ใชสาํหรับคํานวณหา

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา 
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3.1 แบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา  

โดยปกติเปนเรื่องยากที่จะเขาใจลักษณะที่แนนอนของสถานะของพลาสมา การ

ประมาณการโดยการคํานวณภายใตแบบจําลองพลาสมาจึงมีความสําคัญเปนอยางยิง่ แต

เนื่องจากแบบจําลองพลาสมาแตละแบบมีเงื่อนไขในการอธิบายพลาสมาตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั จงึ

จําเปนตองมีความเขาใจและรูจักเลือกใชแบบจําลองใหเหมาะสมกับพลาสมาที่สนใจ เงื่อนไขใน

การเลือกใชแบบจําลองพลาสมาเพื่อนาํมาใชในการอธบิายพลาสมามีอยูหลายเงื่อนไข เชน 

ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา ชวงชีวิตของพลาสมา เปนตน 

3.1.1 แบบจําลองพลาสมา 

แบบจําลองพลาสมามีอยูหลายแบบจําลอง เชน แบบจําลองสมดลุอุณหพลวัต

เฉพาะที ่ (Local Thermodynamic Equilibrium Model (LTE)) แบบจําลองสมดุลโคโรนา และ 

แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรังสี (Collisional Radiative Equilibrium (CR)) เปนตน เงื่อนไข

ของการนาํแบบจําลองตาง ๆ มาใชอธิบายพลาสมาแตละชนิดนัน้ สวนใหญจะขึ้นกับปริมาณ

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปนหลัก 

(1) แบบจําลองสมดุลอุณหพลวัตเฉพาะที่ 

สําหรับขอจํากดัของแบบจําลองสมดุลอุณหพลวัตเฉพาะที่ หรือ แบบจาํลอง LTE 

คือ ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนของพลาสมาทีน่อยที่สุด min
eN  พลาสมาที่สามารถนํา

แบบจําลองนี้ไปใชอธิบายไดจะตองมีคา [9] 

( )1 2min 3
maxχ>e eVN K T                (3.1) 

เมื่อ 19 2010 10K ≈ −  และ maxχ  คือ คาสูงสุดของคาศักยการแตกตัวเปนไอออน

ของกาซ ดังนัน้ ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนม ี 500 eVeVT =  และม ี max 4426 eVχ ≈  

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 31 -31.9 10  cmeN ≈ ×  

และถาพลาสมาทีเ่กิดจากกาซไนโตรเจนม ี 500 eVeVT =  และม ี max 667 eVχ ≈  ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของไนโตรเจนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 28 -36.6 10  cmeN ≈ ×  เปน

ตน สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลองจะม ี 19 20 -310 10  cmeN ≈ −  ซึ่งมีคานอยกวา 
min
eN  จากการคํานวณ ดังนัน้ แบบจําลอง LTE ไมเหมาะสมที่จะนํามาอธบิายพลาสมาจากเครื่อง

พลาสมาโฟกสัที่ใชในงานวจิัย 
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(2) แบบจําลองสมดุลโคโรนา 

ในกรณีแบบจําลอง LTE จํากัดความหนาแนนของอิเลก็ตรอนของพลาสมาที่นอย

ที่สุด min
eN  แตสําหรับแบบจําลองโคโรนามีขอจํากัดของปรมิาณความหนาแนนของอิเลก็ตรอนที่

มากที่สุด max
eN  แบบจําลองโคโรนาไมอาจใชไดสําหรับกรณีของพลาสมาที่ม ี eN  มากไปกวา

สมการที ่(3.2) [10] 

( ) ( )
( )20.1 1

6 1 2max 166.5 10 1 eV

z
T

e eVN z T e

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠≈ × +             (3.2) 

และใชไดกับพลาสมาที่เกิดจากกาซทีม่ีเลขอะตอมตั้งแต 1z =  หรือไฮโดรเจน 

และกาซที่มีเลขควอนตัมหลกั (Principal quantum number) 6n ≤  

ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนมี 18z =  และถามี 1000 eVeVT =  ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 25 -32.4 10  cmeN ≈ ×  ถา

พลาสมาทีเ่กดิจากกาซออกซิเจนมี 8z =  และถาม ี 1000 eVeVT ≈  อิเล็กตรอนโวลต ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณจะมีคา 24 -35.3 10  cmeN ≈ ×  

เปนตน สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลองจะมี 19 20 -310 10  cmeN ≈ −  ซึ่งมีคานอย

กวา max
eN  จากการคํานวณ  

(3) แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรงัส ี

แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรังสี หรือ แบบจําลอง CR [11] ไดถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อเติมเต็มชองวางที่เกิดขึ้นของปริมาณจาํนวนความหนาแนนของอิเลก็ตรอน เมื่อ

แบบจําลอง LTE หรือแบบจําลองโคโรนาไมอาจใชได โดยไดแกไขแบบจําลองโคโรนาดวยการเพิ่ม

การคํานวณการชนเพื่อเปลีย่นระดับพลงังานเหมือนกับการสลายตวัปลอยรังสีจากระดับพลังงานที่

สูง และการชนของวัตถุสามช้ิน เปนตน โดยหลักการความยากของแบบจําลองนี้คอื แบบจําลองนี้

มีการคํานวณที่ยุงยากสลับซับซอน ซึง่จะตองใชคอมพวิเตอรในการคาํนวณ 

ดังนัน้ แบบจําลองโคโรนาจงึเปนแบบจําลองที่เหมาะสมมากวาแบบจําลองอืน่   

ในการอธิบายพฤติกรรมของพลาสมาทีเ่กดิจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 
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3.1.2 การคํานวณจากแบบจําลองโคโรนา 

ในกรณีของพลาสมาที่มีความหนาแนนต่าํ เมื่อเกิดการชนดวยความถี่ที่สูง

เพียงพอจะทาํใหเกิดสภาวะที่เสถยีรของสมดุลอุณหพลวัต (Thermodynamic Equilibrium) จะใช

แบบจําลองทีส่รางขึ้นเพื่อวตัถุประสงคในการอธิบายลักษณะของโคโรนาดวงอาทิตย (The solar 

corona) โดยมีชื่อวา แบบจําลองสมดุลโคโรนา สําหรบัอธิบายพลาสมาในลกัษณะเชนเดยีวกับ  

โคโรนาของดวงอาทิตย โดยแบบจําลองนี้สมมุติวาเมื่อมีการเปลีย่นเงื่อนไขการเกิดพลาสมาให

เกิดขึ้นอยางชา ๆ หมายความวาอิเลก็ตรอนจะตองเกดิสมดุลอุณหภาพ (Thermal equilibrium) 

เสมอในระหวางพวกมันเอง นัน่คือ อิเล็กตรอนนัน้จะมกีารแจกแจงความเร็วแบบแมกเวล 

(Maxwell velocity distribution) [10,12] 
 

โดยกําหนดให 

  ( ),eS T z  =  สัมประสิทธิ์การชนไอออไนเซชัน  

  ( ), 1eR T z +  =  สัมประสิทธิ์เรดิเอทีฟรีคอมบิเนชนั  

 ( )1  ,  ,z
z e e

z

N f T N
N

+  =  สัดสวนจาํนวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั 

1zN +   =  จํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ 1+z  

zN   =  จํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ z  

iN   =  ความหนาแนนของไอออนและอะตอมทัง้หมด 

0N   =  จํานวนความหนาแนนของอะตอมกาซในภาวะปกต ิ

eN   =  จํานวนความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

zχ   =  ศักยการแตกตัวเปนไอออน ( )eV  

eT   =  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน ( )eV  

0 1 ,  
i f

N
N S

 =  สัดสวนความหนาแนนของอะตอมที่เปนกลางกับไอออน  

  Zα   =  สัดสวนไอออนทีถู่กไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z   
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ถาสมมุตวิาชนิดไอออน (The ionic species) อยูในสถานะพืน้เทานัน้ และเมื่อ

อิเล็กตรอนถูกชนแลวเกิดการไอออไนเซชันทุกครั้ง โดยการเรดิเอทฟีรีคอมบิเนชนั (Radiative 

Recombination) ดังนั้น สามารถเขียนสมการไดวา [10,12] 

( ) ( )1, , 1e z e e z eN N S T z N N R T z+= +              (3.3) 

จะไดสัดสวนจาํนวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั ดังนี ้

( )
( )

1 ,
, 1
ez

z e

S T zN
N R T z

+ =
+

               (3.4) 

แทนคา ( ),eS T z  และ ( ), 1eR T z +  ในสมการที่ (3.2) จะได 

3 4
81

2

11.27 10 expz e z

z z z e

N kT
N kT

χ
χ χ

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (3.5) 

จากเงื่อนไขทีว่าพลาสมาจะตองเปลี่ยนอยางชา ๆ นั่นคือ สมดุลไดเกิดขึ้นแลว 

และเวลาสาํหรับการเกิดพลาสมาที่สมดุล เรียกวา เวลาผอนคลายของอะตอม (The atomic 

relaxation time) [12]   

( )
1210  s
eN

τ ≈                 (3.6) 

ถาชวงชวีิตของพลาสมาที่เกดิขึ้นมีคานอยกวาเวลาผอนคลาย จะสามารถใช

แบบจําลองโคโรนานี้ในการอธิบายพลาสมานี้ได 

สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกสัขนาดเล็กความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา

มีคา 19 -310  cmeN ≈  และชวงชีวิตของพลาสมาในชวงเรเดียลมีคาประมาณ 50 ns  เทานัน้ [12]  

ซึ่งมีคานอยกวาเวลาผอนคลายของอะตอม ( )100 ns  ดังนั้น พลาสมาที่เกิดจากเครื่องพลาสมา

โฟกัสจงึสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองสมดุลโคโรนา 
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3.1.3 การคํานวณสถานะไอออไนซ  

จากสมการที่ (3.5) สามารถนํามาคํานวณหาสัดสวนของสถานะไอออไนซที่

อุณหภูมิตาง ๆ ได โดยสามารถเขียนสมการสัดสวนจํานวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกัน

ใหม ดังนี้ [12] 

( )1 ,z
z e e

z

N f T N
N

+ =                (3.7) 

และจํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ z  จากสมการที ่(3.7) สามารถ

เขียนไดเปน 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

===

===
==

=

−−− 110011

0100211223

100112

001

nnnn ZZZZ fffNfNN

fffNffNfNN
ffNfNN

fNN

KKKK

KKKK

           (3.8) 

จากสมการที ่(3.8) จะไดความหนาแนนของไอออนและอะตอมทั้งหมด คือ  

∑
=

=
nZ

Z
Zi NN

0

 

           ( )0 0 0 1 0 1 11
nZN f f f f f f −= + + + +KK KK           (3.9) 

             fSN0=  

ดังนัน้ สัดสวนความหนาแนนของอะตอมที่เปนกลาง (Neutral atom) คือ  

0 1

i f

N
N S

=               (3.10) 

และสัดสวนของไอออนที่ซึง่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z  คือ  

    Z
Z

i

N
N

α ≡               (3.11) 
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จากสมการที ่ (3.5) (3.7) และ (3.11) สามารถคํานวณและเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนไอออนที่ถูกไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที่ z  ตาม

แบบจําลองสมดุลโคโรนา [สามารถศกึษาวิธีการคํานวณอยางละเอียดไดที่ภาคผนวก ค] เชน 

ไนโตรเจนพลาสมา (Nitrogen Plasma) ออกซิเจนพลาสมา (Oxygen Plasma) และอารกอน

พลาสมา (Argon Plasma) ซึ่งเปนพลาสมาทีเ่กี่ยวของกับงานวิจัย ดงัแสดงในรูปที ่ 3.1 รูปที่ 3.2 

และรูปที่ 3.3 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของไนโตรเจนพลาสมา 

                               จากการคํานวนโดยใชแบบจําลองโคโรนา 
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของออกซิเจนพลาสมา 

        จากการคาํนวณโดยใชแบบจําลองโคโรนา 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของอารกอนพลาสมา 

        จากการคาํนวณโดยใชแบบจําลองโคโรนา 
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3.2 การแผรงัสีจากพลาสมา 

พลาสมาประกอบไปดวยกลุมของอิเล็กตรอน และไอออน เกิดขึน้จากสสารถูก

กระตุนไปสูสถานะที่สูงกวาสถานะไอออไนซ (highly ionized state) กระบวนการไอออไนซเกิดขึ้น

ไดจากการทําใหกาซมีอุณหภูมิสูงมาก ๆ โดยทัว่ไปจะมอุีณหภูมิประมาณ  5 75 10 10  K× −  หรือ

ประมาณ 50 1000 eV−  ดังเชนในบรรยากาศของดวงดาวที่มีอุณหภูมิสูงมาก และสามารถจะ

เกิดขึ้นไดจากปฎิกิริยานวิเคลียรที่สามารถควบคุมได เชน เครื่องพินช (Pinch Devices) และโท

คามัค (Tokamaks) เปนตน 

ในระหวางกระบวนการเกิดพลาสมาจะเกดิการแผรังสีข้ึน โฟตอนที่ถกูปลดปลอย

ออกมาจะมีพลังงานสเปกตรัมในชวงอินฟาเรดถึงรังสีแกมมา ซึง่ขึ้นอยูกับอุณหภูมขิองพลาสมาที่

เกิดขึ้น กระบวนการแผรังสจีากพลาสมาโดยพื้นฐานมีอยู 3 กระบวนการ จากกระบวนการดงักลาว

สามารถจะคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากรังสีเอกซที่เกิดขึ้นได ดังจะไดกลาว

ตอไป 

3.2.1 เบรมสตราลุง  

ภายในพลาสมาอิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาของกลุม

อนุภาคในพลาสมา อาจจะเกิดอันตรกิริยาทาํใหอิเลก็ตรอนถูกหนวง (retard) และผลจากการถูก

หนวงจะทาํใหอิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน กระบวนการนีเ้รียกวา เบรมสตรา

ลุง เมื่ออิเลก็ตรอนที่ปลอยโฟตอนออกมาอยูในสถานะอิสระทั้งกอนและหลังจากเกดิปฎิกิริยา จึง

เรียกการเปลีย่นแปลงนี้วา ฟรี – ฟรี แทรนซิชัน (Free – Free transitions) โดยเบรมสตราลุงทาํให

เกิดโฟตอนที่มพีลังงานที่แตกตางกันอยางตอเนื่องและทาํใหเกิดสเปกตรัมพลังงานของโฟตอนที่

ตอเนื่อง  

ในกรณีพลาสมาทีเ่กิดจากการไอออไนซของกาซที่มีเลขอะตอมสูงเบรมสตราลุง

จะเกิดขึ้นไดเดนชัดมากกวากระบวนการแผรังสีอ่ืน ๆ รังสีที่แผออกมาจะเปนรังสีแบบตอเนื่อง  

โดยความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงตอความถี่และปริมาตร [12,13]   

 

1
2

2 expff H
e i i ff

e e

dE hE CN N Z g
d kT kTν

χ ν
ν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                   (3.12) 
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3
27 3 3 53 3

02 1.7 10  J m
3 HC aπ α χ −⎛ ⎞= = × ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      (3.13) 

เมื่อแปลงสมการที่ (3.12) เปนความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงตอความยาวคลื่นและ

ปริมาตรจะได 

   

1
2

2
2 expff H

e i i ff
e e

dE c hcE CN N Z g
d kT kTλ

χ
λ λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
           (3.14) 

เมื่อ 

  Eν  =  ความเขมของการแผรังสีตอความถี่และปริมาตร 3 sec
J

m ⋅
 หรือ 3

W
m

 

  Eλ  =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร o
3

W

m A
 

C  =  คาคงตัว มีคาเทากับ 53 31.7 10 J m −× ⋅  

  Hχ  =  คาศักยการแตกตัวเปนไอออนของไฮโดรเจน 1360 eV≈  

  ffg  =  ฟรี – ฟรี กอนทเฟกเตอร (The Free – Free Gaunt Factor) 

     มีคาเทากบั 1 สําหรับความยาวคลื่นในชวง 1 100 A−
o

 

  c  =  ความเร็วแสง 83 10  m s×  

  λ  =  ความยาวคลืน่ในหนวย A
o

 

 

3.2.2 รีคอมบิเนชัน 

รีคอมบิเนชัน [12] คือ กระบวนการทีเ่กิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่มพีลังงานจลน 

kE  วิง่ชนกับไอออน อิเลก็ตรอนจะถกูจับไวในไอออน อิเลก็ตรอนที่ถกูจบัไวที่ระดับพลังงานหนึง่

จะคายพลังงานออกมาในรปูของโฟตอน เพื่อใหอิเลก็ตรอนภายในไอออนนั้นอยูในสภาวะเสถียร 

โดยพบวาพลงังานของโฟตอนจะมีคาขึ้นกับพลงังานของอิเล็กตรอนและมีคาตอเนือ่ง โดยสามารถ
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เขียนสมการไดเปน n
ikEh 1−+= χν   สําหรับในกรณีที่โฟตอนมีพลงังานมากกวา n

i 1−χ  เทานัน้    

ที่จะทําใหเกิดความไมตอเนือ่งในสเปกตรัมตอเนื่องขึน้ เรียกวา ขอบรีคอมบิเนชัน 

(Recombination edges) โดยความเขมของการแผรังสแีบบรีคอมบิชันตอความถี่และปริมาตรเปน

ดังสมการ          ที ่(3.15)  

3 2
2

1 1exp
n n

fb H i n i
e i fb

e H e

dE hE CN N g
d kT n kTν

χ χ ζ χ ν
ν χ

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (3.15) 

เมื่อแปลงสมการที่ (3.15) เปนความเขมของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชนัตอความยาวคลื่นและ

ปริมาตรจะได 

3 2
2 1

1
2 exp

n
n i

fb H i n
e i fb

e H e

hc
dE cE CN N g
d kT n kTλ

χχ χ ζ λ
λ χ λ

−
−

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.16) 

เมื่อ 

  fbg  =  ฟรี-บาวน กอนทเฟกเตอร (The Free – Bound Gaunt Factor) 

  nζ  =  จํานวนสถานะที่วางในระดบัชั้นที ่n กอนการรีคอมบิเนชัน  

  1
n
iχ −  =  ศักยไอออไนเซชันของสถานะไอออนหลังจากการรีคอมบิเนชนั 

 

3.2.3 การสลายตัวแผรังสี  

เมื่ออะตอมหรอืไอออนถูกชนโดยอนุภาคตาง ๆ ทาํใหอิเลก็ตรอนภายในมี

พลังงานเพิม่ข้ึนและเปลี่ยนไปสูระดับพลังงานที่สงูกวาเดิม จากนั้นอิเลก็ตรอนในอะตอมหรือ

ไอออนจะคายพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนเพื่อจะกลับสูระดับพลังงานเดิม เพื่อใหอยูใน

สภาวะเสถยีร พลงังานของโฟตอนจะมคีาเทากับผลตางของสองระดับพลังงานดังกลาว ดังนัน้

ลักษณะดังกลาวจะทาํใหเกดิพลังงานที่มคีาไมตอเนื่อง จึงเรียกวา การแผแบบเสน (Line 

radiation) และเปนการเปลี่ยนแปลงระหวางสองสถานะภายในไอออนหรืออะตอม จึงเรียกวา 

บาวน-บาวน แทรนซิชนั (Bound – Bound transitions) [12] 
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โดยความเขมของการแผแบบเสนระหวางการเปลี่ยนระดับจากระดับ p  ไปสู

ระดับ q  เขียนไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,pq
hcI h A p q N p A p q N pν
λ

= =            (3.17) 

เมื่อ 

  pqI  =  ความเขมของการแผแบบเสนระหวางการเปลี่ยนระดับจากระดับ p  

                  ไปสูระดับ q  มหีนวยเปน -3J m⋅  

( ),A p q =  ความนาจะเปนในการเปลีย่นระดับชัน้พลังงาน 

( )N p   =  จํานวนความหนาแนนของสถานะที่สูงกวา 

 

3.3 การคํานวณเสนการสงผานรังสเีอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา  

จากหัวขอ 3.2 และหัวขอ 3.3 ทําใหสามารถคํานวณเสนการสงผานรังสีเอกซ ซึ่ง

เปนเสนกราฟที่สามารถบอกอุณหภูมิของพลาสมาทีเ่กดิขึ้นได โดยอาศัยทฤษฎีการแผรังสีเอกซที่

ถูกปลดปลอยออกมาจากพลาสมาที่สามารถผานตัวกรอง (Filter) ทีค่วามหนาตาง ๆ กัน จากนัน้

จะสามารถคํานวณเสนกราฟเพื่อคํานวณอุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา [12-16] 

 

โดยกําหนดให 

  oI   =  ความเขมของรังสีเอกซกอนผานแผนตวักรอง 

I   =  ความเขมของรังสีเอกซหลงัผานแผนตวักรอง 

μ   =  คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนของแผนตัวกรอง 

sμ   =  คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนของซิลิกอน 

  x   =  ความหนาของแผนตัวกรอง 

1x   =  ความหนาของชั้นซิลิกอน 

  2x   =  ความหนาของชั้นผวิหนา 

Q   =  จํานวนประจทุั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในพนิไดโอด 

  ( )I t   =  กระแสไฟฟาที่ขึ้นกับเวลา 
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  ( )V t   =  ความตางศักยที่ขึ้นกับเวลา 
'Eλ   =  พลงังานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืน 

  
''Eλ   =  พลงังานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืนเมื่อมีแผนตัวกรอง 

( )0S λ   =  คาตอบสนองของหัววัดรังสเีอกซ 

( )S λ   =  คาตอบสนองของพินซิลิกอนไดโอด BPX 65 

  d   =  ระยะหางจากแหลงกาํเนิดรังสีเอกซกบัเครื่องวัดรังสีเอกซ 

  A   =  พืน้ที่ตอบสนองรังส ี

  ( , )eP Tλ  =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร  

     จากแหลงกําเนิดรังสีโดยตรง o
3

W

m A
 

  Eλ   =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร 

     จากการคาํนวณ (สมการที่ (3.14) และ (3.16)) 

  plasmaV   =  ความตางศักยของพลาสมา 

  dQ
dt

  =  อัตราการเปลีย่นแปลงประจุตอเวลา 

  PST   =  ผลรวมความเขมทั้งหมดของการแผรังสทีีอุ่ณหภูมิ eT  

 

จากสมบัติของรังสีเอกซ จํานวนโฟตอนหลังผานตัวกรองเปนไปตามสมการ [13] 

  ( )o expI I xμ= −               (3.18) 

จํานวนประจทุี่เกิดขึ้นในพนิไดโอดชวงทีไ่ดรับโฟตอนของรังสีเอกซจะได 

  ( )
( )

50

V t dt
Q I t dt= = ∫∫              (3.19) 

( )  ( ) 50V t I t= ×                          (3.20) 

 

หากแหลงกําเนิดรังสีเอกซเปนจุด และเปนจุดกําเนิดเอกณรงค (Monochromatic 

point source) หรือเปนการแผรังสีแบบเสน เมื่อ oλ λ=  จากสมการที ่ (3.19) สามารถคํานวณ

พลังงานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืน ไดดังสมการ 

   



 28

x

A

SOURCE FILTER DETECTOR

d

( )P λ  ( ) ( )expP xλ μ⋅ − ( ) ( ) ( ) 2exp
4

AP x S
d

λ μ λ
π

⎛ ⎞⋅ − ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

   
( )

'

o

QE
Sλ λ

=                (3.21) 

เมื่อรังสีเอกซผานแผนดูดกลนื (Foil absorption) 

( ) ( )
''

o

1
exp

QE
S xλ λ μ

= ⋅
−

             (3.22) 

ดังนัน้ จะไดพลังงานทั้งหมดของรังสีเอกซที่แผออกมาจากแหลงกาํเนดิ 

  
( ) ( )

2

o

1 4
expx

Q dE
S x A

π
λ μ

= ⋅ ⋅
−

            (3.23) 

การตรวจวัดรังสีเอกซจากพลาสมานั้น ความเขมของแหลงกําเนิดจะเปลี่ยนแปลง

ไปเมื่อผานแผนตัวกรองและเมื่อเขาสูพนิไดโอด ดังแสดงในภาพที ่3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพความเขมของรังสีเอกซ ( )P λ แบบหลายความยาวคลืน่ ณ ตําแหนงตาง ๆ 

 

เมื่อ ( )S λ  คือ คาตอบสนองของ BPX65 ซึ่งเปนพนิไดโอดที่ใชในการตรวจวัด

รังสีเอกซทีเ่กดิขึ้นมีคาตามสมการ 

  ( )1 2( ) 0.28exp( ) 1 exps sS x xλ μ μ= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦             (3.24) 
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พลาสมาทีเ่กดิจากเครื่องพลาสมาโฟกัส จะใหรังสีเอกซแบบหลายความยาว

คลื่น และหากพิจารณารงัสีเอกซแบบตอเนื่องที่เกิดจากเบรมสตราลุงและรีคอมบิเนชัน จะไดอัตรา

การการเปลีย่นแปลงประจตุอเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไปกบัการแผรังสีเอกซจากพลาสมา ดงันี ้

( )2( , ) exp ( )
4plasma e

all

dQ AV P T x S d
dt dλ

λ μ λ λ
π

= ⋅ ⋅ − ⋅∫           (3.25) 

จะไดสมการในการคํานวณคาผลรวมความเขมทัง้หมดของการแผรังสีที่อุณหภูมิ 

eT  ใด ๆ ดังสมการ 

( ) ( )expPST S x Eλλ μ= ⋅ − ⋅∑             (3.26) 

ดังนัน้ จะไดสมการที่จะนํามาใชในการคํานวณเสนสงผานรังสีเอกซ เพื่อ

คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา การเขียนกราฟเสนสงผานรงัสีเอกซเพื่อเทียบกับ

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา จะตองแทนคาอุณหภูมิที่ตองการในสมการที่ (3.26) และตอง

เปลี่ยนความหนาของแผนตัวกรองที่ใชในการกั้นพินไดโอดแตละตัว แผนตัวกรองที่ใชจะตองเปน

ตัวกรองชนิดเดียวกนั แลวนาํคาที่คาํนวณไดมาหาอัตราสวนดังแสดงในตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 3.1 การคํานวณโดยวีธกีารอัตราสวนตัวกรองเพื่อคํานวณเสนสงผานรงัสีเอกซ 

 

PIN DIODE 
CHANNEL eat TPST∑  ( )e eRatio at T : R T  

1 ( )1PST∑  
( )
( )

1
1

1
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R

PST
= ∑
∑

 

2 ( )2
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2
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∑

 

3 ( )3
PST∑  

( )
( )

3
3

1

PST
R

PST
= ∑
∑
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∑
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∑
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การสรางกราฟดังกลาวเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน

พลาสมาทีเ่กดิจากการทดลอง เมื่อใชกาซตาง ๆ กนันั้น จะตองทราบเงื่อนไขในการคํานวณ โดย

จากการคํานวณขางตนมกีารคํานวณโดยหลักการทีว่ารังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เกิดจาก

กระบวนการทัง้ 2 กระบวนการ คือ เบรมสตราลุง และ รีคอมบิเนชนั แตโดยสวนใหญรังสีเอกซที่

เกิดขึ้นในพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสัจะเกิดจากกระบวนการเบรมสตาลุงโดยสวนใหญ จึง

ตองมีเงื่อนไขในการที่จะสรางและเลือกกราฟเพื่อนาํมาใช โดยจะเปนกราฟที่ประกอบดวยผลรวม

ความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตาลุงและรีคอมบิเนชัน หรือกราฟที่มเีฉพาะผลรวมความเขม

ของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานัน้ในการคํานวณ โดยขึ้นกบัเงื่อนไขดังสมการ 

Hie ZkT χ23>               (3.27) 

ถาคํานวณออกมาเปนดังสมการที่ (3.27) จะไดวาความเขมของการแผรังสี

แบบเบรมสตาลุงจะมีผลมากวาความเขมของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชนัตอความยาวคลืน่และ

ปริมาตร นัน่คอื  

λλ d
dE

d
dE fbff >               (3.28) 

ตัวอยาง เชน ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอน 18iZ = , 1.36 keVHχ =  

ดังนัน้ 23 1,321,920 eVe i HkT Z χ= =  จะได 1.32 keVeT =  หากผลการทดลองวัดอณุหภูมิ

อิเล็กตรอนในพลาสมาทีเ่กดิจากกาซอารกอนมีคามากกวา 1.32 keV  จะตองเลือกใชกราฟเสน

การสงผานรังสีเอกซที่ใชเฉพาะผลรวมความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานั้น 

จากการคํานวณตามสมการ (3.27) สําหรับกาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซ

ไนโตรเจน พบวาการคํานวณกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซจะใชเฉพาะผลรวมความเขมของการ

แผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานัน้ 

เมื่อเขียนกราฟระหวางคาอตัราสวนตัวกรอง ( )eR T  กับอุณหภูมิ eT  และความ

หนาของแผนกรองรังสีเอกซที่ใช โดยกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนาที่

สรางขึ้น สําหรับกาซอารกอน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 

3.6 ตามลาํดับ (วิธีการสรางกราฟดังกลาว ไดแสดงอยางละเอยีดในภาคผนวก ค) 
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ดังนัน้ เมื่อไดกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซแลว จะนาํไปคํานวณหาอุณหภูมิ

ของอิเล็กตรอนของพลาสมาจากการทดลองวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาตอไป วธิีในการคํานวณ

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมาดงักลาว เรียกวา วิธอัีตราสวนตัวกรอง ขอมูลจากการทดลอง

จะนาํมาเปรยีบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้น จะกลาวถึงวิธีการดังกลาวอยาง

ละเอียดในบทที่ 4  
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL 
FOR ARGON PLASMA (BREMSSTRAHLUNG AND RECOBINATION)
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR ARGON PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)
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      รูปที่ 3.5 กราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของอารกอนพลาสมาจากแบบจําลองโคโรนา  

                    โดยกราฟในรปู (ก) แสดงกราฟทีเ่กิดจาก PST  แบบเบรมสตราลุงและรีคอมบิเนชนั  

                                           (ข) แสดงกราฟที่เกิดจาก PST  แบบเบรมสตราลุงเทานัน้ 
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR OXYGEN PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR NITROGEN PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)
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            รูปที่ 3.6 กราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของพลาสมาจากแบบจําลองโคโรนา 

                          โดยกราฟในรูป (ก) แสดงกราฟสําหรับออกซิเจนพลาสมา  

                                                 (ข) แสดงกราฟสาํหรับไนโตรเจนพลาสมา 
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บทที่  4 
 

เครื่องพลาสมาโฟกัสและเครื่องมือวัด 
 

  การวัดคุณสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกัสจําเปนตองมี
เครื่องมือในการวัดโดยเฉพาะ เนื่องจากเครื่องพลาสมาโฟกัสเปนเครื่องกําเนิดพลาสมาแบบชวง 
ชวงเวลาในขณะที่เกิดพลาสมาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก ในชวงเวลาประมาณ 10 เทานั้น   
โดยการวัดคุณสมบัติที่สําคัญประกอบดวย กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา (The total current 
through the plasma) ความตางศักยตกครอมพลาสมา

 µs

 (The total voltage across the plasma) 
และการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากการแผรังสีเอกซ เปนตน ซึ่งการวัดคุณสมบัติ
ตาง ๆ ดังกลาวตองอาศัยเครื่องมือวัดที่แตกตางกัน ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป  

4.1 เครื่อง UNU/ICTP พลาสมาโฟกัส 

  เครื่อง UNU/ICTP (United Nation University/International Center for 
Theoretical Physics) พลาสมาโฟกัส [17] เปนรูปแบบของเครื่องพลาสมาโฟกสัที่ใชในงานวจิัย 
เครื่อง UNU/ICTP พลาสมาโฟกัส เปนเครื่องพลาสมาโฟกัสขนาดเล็กพลังงานขนาด  
เมื่อจายกระแสไฟฟาภายใตความตางศักย  ใหแกตัวเกบ็ประจุขนาด  โครงสราง
ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัสจะมีลักษณะดังแสดงในแผนภาพที ่ 4.1 สําหรับเครื่องพลาสมา
โฟกัสที่ใชในงานวิจัยจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.2 โดยสวนประกอบตาง ๆ ของระบบเครื่อง
พลาสมาที่สําคัญ สามารถแบงออกเปนสวน ๆ ไดดังนี ้

2.34 kJ

12.5 kV 30 µF

1. เครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูง (high voltage charger) เปนเครื่อง
จายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงที่ไดสรางขึ้นเพื่อใชในงานวิจัย เพื่อให
สามารถจายไฟฟากระแสตรงที่มีคาความตางศักยสูงสุด  โดย
วงจรไฟฟาของเครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงไดแสดงในรูปที ่4.3 

15 kV

2. ถังเก็บประจุ (storage capacitor bank) หรือตัวเก็บประจุสามารถทนความ
ตางศักยสูงสุดไดถึง  และสามารถเก็บประจุไฟฟาไดสูงสุด  
แตในการทดลองจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักย 12  เทานัน้ ดังนั้น 
พลังงานภายในจะมีคาเทากบั 2.34  

20 kV 30 µF

.5 kV

 kJ
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3. ทริเกอรและแกปประกายแบบสุญญากาศ (Trigger Units and Vacuum 

Spark Gap) ทริกเกอรทําหนาที่จุดระเบดิบนแกปประกายสูญญากาศเพื่อ
ถายโอนประจไุฟฟาจากถังเก็บประจุไฟฟาไปยังแอโนดของเครื่องพลาสมา
โฟกัสตอไป โดยโครงสรางภายในแกปประกายสุญญากาศมลัีกษณะดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 

4. ระบบแกสและสุญญากาศ (gas and vacuum System) ในสวนนี้จะ
ประกอบไปดวย ปมสุญญากาศ (vacuum pump) มานอมิเตอร 
(manometer) วาวลแกส (valves working) และถังบรรจุแกส (gas 
container) เปนตน 

5. เครื่องมือวัดทีใ่ชในการทดลองประกอบดวย โพรบวัดความตางศักย 
(voltage probe) โรโกสกีคอยล (Rogowski Coil) สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบไดโอด 5 ชอง และกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ ซึง่จะไดกลาวใน
รายละเอียดตอไป 

6. ออสซิลโลสโคปดิจิตอล (digital storage oscilloscope) เปนเครื่องมือที่ใช
ในการแสดงผลและเก็บผลขอมูลในการทดลอง เครื่องออสซิลโลสโคปที่ใช
เปนเครื่อง Tektronix รุน TDS 3034 และ TDS 3054   
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High Voltage Charger  
12.5 kV, 100 mA  

Storage Capacitor Bank 
Max:  20 kV 30 Fµ  

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพผังโครงสรางของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 
 

 
 
 
 
 

Vacuum Spark Gap Switch Trigger Unit 

PLASMA 
FOCUS 
TUBE 

Diagnostics:  Gas and 
Vacuum System High Voltage Probe, 

Rogowski Coil etc. 

Digital Storage 
Oscilloscope 
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1:7.3 
 

1:9 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพวงจรของเครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูง 
 
 
 

   

CAPACITOR 

COPPER 

+ 
- 

INSULATOR 

INSULATOR 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพลักษณะโครงสรางภายในของแกปสูญญากาศ 
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4.2 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาและกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 

 หัวขอนีจ้ะอธบิายวธิีการตรวจสอบหรือวธิกีารวัดคุณสมบัติของพลาสมา ไดแก 
กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา ความตางศักยตกครอมพลาสมา มีความจําเปนและสําคัญอยาง
มากที่จะตองทําการวัดคุณสมบัติดังกลาว เพราะคุณสมบัติดังกลาวจะบงบอกถึงปรากฏ การณ
หรือพฤติกรรมของพลาสมาที่เกิดขึ้นวามลัีกษณะอยางไร 

4.2.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา 

การวัดความตางศักยของส่ิงที่สนใจในการทดลองพลาสมาฟสิกสมีอยู 2 รูปแบบ 
คือ รูปแบบที่ 1 การวัดไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูง (high DC voltages) บนตัวเกบ็ประจุ
โดยตรง และรูปแบบที่ 2 การวัดไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูงที่เกิดขึ้นชัว่ขณะหนึ่งอยาง
รวดเร็วระหวางการถายโอนประจุจากตัวเก็บประจุ ในรูปแบบที่ 2 จะใชตัวตานทานไฟฟาความ
ตางศักยสูงเปนตัวแบงความตางศักย เพื่อใหไดความตางศักยที่อยูในระดบัที่สามารถวดัโดยใช
เครื่องออสซิลโลสโคปจับสัญญาณที่เกิดขึ้น ทาํใหสามารถวัดความตางศักยที่เกดิขึ้นได โดย
รูปแบบการวัดความตางศักยทัง้ 2 รูปแบบ ไดถูกนาํมาใชในงานวิจัยนี ้

การวัดความตางศักยในรูปแบบที่ 1 นั้นทาํไดไมยากและเปนหลกัการวัดความ
ตางศักยบนตวัเก็บประจทุี่ใชกันทั่วไป และเครื่องมือวัดที่ใชก็มแีบบสําเร็จรูปแลวสามารถซือ้มา
ใชไดเลยโดยไมตองดัดแปลง จงึไมขออธิบายในทีน่ี้ ทีสํ่าคัญคือการวัดความตางศกัยในแบบที่ 2 
เพราะจะตองสรางอุปกรณเครื่องมือวัดความตางศักยใหเหมาะสมกับงานวิจัยที่เกีย่วของ การวัด
ในรูปแบบที่ 2 จะมีเครื่องมือที่ใชวัดความตางศักยดังกลาวเรียกวาโพรบวัดความตางศักย โดย
วงจรของโพรบวัดความตางศักยจะประกอบไปดวย ตัวตานทาน 500 Ω  จํานวน 10 ตัว และตัว
ตานทาน  1 ตัว ตออนุกรมกัน เพื่อจะไดอัตราสวนในการแบงความตางศักยเปน 100 เทา 
และกอนที่จะตอเขากับออสซิลโลสโคปจะตองตอเขากับวงจรลดทอนสญัญาณอีก 10 เทา ทาํให
สัญญาณที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปจะเปนสัญญาณทีถ่กูลดทอน 1000 เทา สาเหตุเนื่องมาจาก
ความตางศักยที่จายใหแกตัวเก็บประจุมคีาสูงถงึ  แตเครื่องออสซิลโลสโคปมีขีด
ความสามารถในการวัดสัญญาณที่ไมสูงมาก ดังนัน้จะตองลดทอนสัญญาณนั้นลงมาใหไดมาก
ที่สุดหรือไมเกนิขีดจํากัดสูงสุด และจะตองไมตํ่ากวาขีดความสามารถในการวดัสัญญาณความ
ตางศักยที่เครือ่งออสซิลโลสโคปสามารถจะวัดได โดยวงจรแบงความตางศักยของโพรบวัดความ
ตางศักยและวงจรลดทอนสญัญาณ 10 เทา [10,12,17] แสดงดังรูปที ่4.5 

50 Ω

12.5 kV
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Vin

Vout

10500=R 
1 ×Ω

Ω= 502R

 

VinVout

Ω=500R

Ω= 50R

Ω= 50R 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพดานซายวงจรแบงความตางศักยของโพรบวัดความตางศักย 
               และแผนภาพดานขวาวงจรลดทอนสญัญาณ 10 เทา 

เมื่อไฟฟาความตางศักยสูง  ถกูแบงความตางศักยตามวงจรรูปที ่ 4.5 รูปซาย 
โดยตัวตานทาน  และ  ดังนัน้จากวงจรสามารถคํานวณหาความตางศกัยที่ตกครอม  คือ 

 ไดดังนี ้

inV

1R 2R 2R

outV

21 IRIRVin +=  

2IRVout =  

2

21

R
RR

V
V

out

in +
=  

ดังนัน้ 

inout V
RR

RV
21

2

+
=  

เมื่อ 

  V  คือ ความตางศักยที่ตองการวัด in

  V  คือ ความตางศักยทีถู่กแบงแลว out

ดังนัน้ เมื่อวัดสัญญาณโดยออสซิลโลสโคปสัญญาณที่ไดจะตองคูณดวย 1,000 
จึงจะไดคาความตางศักยทีแ่ทจริง ลักษณะการตอเครื่องมือวัดไฟฟาความตางศักยสูงหรือโพรบวัด
ความตางศักยจะมีลักษณะตามรูปที่ 4.6 
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50 Ω10 of 50 R ⇒ Ω

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แผนภาพสวนประกอบของโพรบวัดความตางศกัย 
 

4.2.2 การวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา และการสอบเทียบโรโกสกีคอยล 

  กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาเปนพารามิเตอรพื้นฐานและสําคัญในการทดลอง
พลาสมาอุณหภูมิสูงและเทคโนโลยีแบบชวงที่มีความเร็วสูงมาก ซึ่งเกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกัส
ที่กําลังศึกษาอยูดวย และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาทีเ่กดิขึน้ 
เพื่อที่จะสามารถเขาใจปรากฎการณหรือพฤติกรรมของพลาสมาและฟงกชันของเครื่องพลาสมา
โฟกัส  เนื่องจากกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้นมีปริมาณมหาศาลอยูในชวงหลายพัน
แอมแปรไปจนถึงหลายลานแอมแปร และเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากภายในชวง 10 เทานั้น 
บางครั้งมีคาสูงมากถึง 

 µs
3  A s10  โรโกสกีคอยลถือวาเปนเครื่องมือพื้นฐานและมีประสิทธิภาพที่

เหมาะสมสําหรับนํามาใชวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้น 

  โรโกสกีคอยล คือ เครื่องมือที่ใชวัดกระแสไฟฟามลัีกษณะเปนลวดโซลีนอย 
(Solenoid) ทีพ่ันรอบแกนเปนวงกลมหลาย ๆ รอบ และแกนนั้นก็มีลักษณะรูปรางขดกึ่งวงกลม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 โดยลักษณะการตอโรโกสกีคอยลบริเวณปลายของขดลวดจะตอกับตัวตานทาน
ที่มีคาความเหนี่ยนําต่ํา เมื่อมีกระแสไหลผานหนาตัดของโรโกสกีคอยลจะทาํใหเกิดสนามแมเหลก็
ข้ึนตามกฎของแอมแปร [10,12,17] 

 โรโกสกีคอยลจะตองตอเขากับวงจรรวมอารซี (RC Integrating Network) เพื่อ
แปลงสัญญาณเขาสูออสซิลโลสโคปตอไป โดยกอนที่จะตอเขากับออสซิลโลสโคปโดยตรงนั้น 
จะตองตอผานวงจรลดทอนสัญญาณ 30 เทา ในลักษณะเชนเดียวกบัการวัดความตางศักยเชนกนั 
เพราะสัญญาณที่ไดจะมีคาสูงมากทาํใหไมสามารถวัดไดทั้งหมด จงึจําเปนตองลดทอนสญัญาณ
ลง 



 42
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการตอวงจรโรโกสกีคอยลเขากับออสซิลโลสโคป 
 

  วงจรสมดุลของโรโกสกีคอยลแสดงในรูปที ่ 4.8 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพโครงสรางของวงจรสมดุลของโรโกสกีคอยล 
 

สมการของวงจรสามารถเขยีนไดดังนี ้

dt
dIKirr

dt
diL cc =++ )(                (4.4) 

ถา irr
dt
diL cc )( +>>  ดังนัน้จากสมการที่ (4.4) จะไดวา I

L
Ki

c

=  ความตาง

ศักยที่จายใหแกระบบจะมคีาเทากับ 
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    IKI
L
KrriV 10 =×==            (4.5) 

ในกรณีนี้โรโกสกีคอยลจะเปนเสมือนหมอแปลงกระแสไฟฟา 

เมื่อ  

cL    คาความเหนีย่นําของโรโกสกีคอยล =

cr     คาความตานทานของโรโกสกีคอยล =

i        กระแสที่ไหลในโรโกสกีคอยล =

r       ตัวตานทานทีม่ีคาความเหนีย่นําต่าํ =

     ความตางศักยที่จายใหแกระบบ 0V =

K   คาแฟกเตอรสอบเทียบของโรโกสกีคอยล =
 

การใชโรโกสกคีอยลตองมีการสอบเทียบโรโกสกีคอยลเสียกอน สําหรับวงจรอาร
แอลซี (RLC circuit) ที่ทราบคาความตางศักยที่จายใหแกระบบและคาความจุไฟฟาของตัวเกบ็
ประจุ สามารถคํานวณกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา โดยคาของกระแสที่ไหลในวงจรเขียนไดดังนี ้

( )0 0 1C V f
I

T
π +

=                (4.6) 

โดยที ่    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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V
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f               (4.7) 

    
2

12 TT
T

+
=                 (4.8) 

ดังนัน้ คาแฟกเตอรการสอบเทียบสาํหรับโรโกสกีคอยลสามารถหาไดดังนี ้
 

   
0

IK
V

=                        (4.9) 
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สาเหตุที่จําเปนตองคํานวณหาคาแฟกเตอรการสอบเทียบ เนื่องจากวา

สัญญาณโรโกสกีคอยลที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปจะเปนสัญญาณของคาความตางศักย ดังนั้น 
ในการหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาจริงที่เกิดขึ้นก็จะตองนําเอาคาแฟกเตอรการสอบเทียบ
คูณกับคาความตางศักยที่วัดได จึงจะไดคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้นจริง โดยไม
จําเปนที่จะตองคํานวณจากสมการที่ (4.6)  ทุกครั้งที่ตองการหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 
เพราะวิธีนี้จะสะดวกและรวดเร็วกวามาก เพียงแคคํานวณหาคาแฟกเตอรเพียงครั้งเดียวเทานั้น 

จากสัญญาณรูปคลื่นของกระแสที่วัดไดสามารถนํามาคํานวณหาคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานของโรโกสกีคอยลไดจากสมการ 

   ocCLTt ==
π20              (4.10) 
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เมื่อ 

I   กระแสที่ไหลในวงจร = ( )A  

0C   ความจุของตวัเก็บประจมุีคาเทากับ 30  =  µF

    อัตราสวนยอนกลับ  f =

   T   คาบของเวลา = ( )s  

0t   เวลาปลดปลอยเฉพาะ = ( )s  

K   คาแฟกเตอรการสอบเทยีบสําหรับโรโกสกีคอยล  =
A
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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4.3 พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกสั UNU/ICTP  

พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัยแสดงในตารางที ่ 4.1 และ
พารามิเตอรทีไ่ดจากการวัดโดยใชโพรบวดัความตางศักยและโรโกสกีคอยลแสดงในตารางที ่4.2 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกัส UNU/ICTP 
 

Parameters UNU/ICTP Plasma Focus Machines 
Bank Capacitance 30 Fµ  
Charging Voltage 12.5 kV  
Stored Energy 2.34 kJ  
Anode Radius 9.5 mm  
Anode Length 160 mm  
Cathode Radius 3.2 mm  
Cathode Type 6 rods  
Anode Material Hollow Copper  
Insulator Pyrex Glass  
Bank Capacitance 30 Fµ  
Charging Voltage 12.5 kV  
Stored Energy 2.34 kJ  

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรทีไ่ดจากการวัดของเครื่องพลาสมาโฟกัส UNU/ICTP 
 

Measured Parameters UNU/ICTP Plasma Focus Machines 
Circuit Inductance 177 nHcL =  
Circuit Impedance 76.89 mZ = Ω  
Circuit Resistance 185 cr m= Ω  
Peak Discharge Current 

max 135.7 kAI =  
Circuit Time T/4 Time / 4 3.625 sT µ=  
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4.4 การตรวจสอบการแผรังสีเอกซ 

การตรวจสอบรังสีเอกซในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ การถายภาพโดย
รังสีเอกซแบบรวมเวลา และการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา ในสวนแรกการถายภาพโดยรังสีเอกซ
แบบรวมเวลาเปนวิธีการตรวจสอบโครงสราง ขนาด และลักษณะรูปรางของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจาก
พลาสมาโฟกัส   ในสวนที่สองเปนการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา วัตถุประสงคในสวนนี้เพื่อ
ตองการวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอนในพลาสมา ซึ่งไมสามารถทําการวัดไดโดยตรงสําหรับเครื่อง
พลาสมาโฟกัส  แตไดมีการประยุกตนําเอาทฤษฎีการแผรังสีของพลาสมาในบทที่ผานมา นํามา
ประยุกตใชโดยอาศัยคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนในพลาสมา โดยรายละเอียดวิธีการถายภาพและการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาโดยใชรังสีเอกซจะไดกลาวอยางละเอียดในหัวขอถัดไป สําหรับสาเหตุที่จําเปนตองมีการ
ตรวจสอบรังสีเอกซจากพลาสมาที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากตองการนํารังสีเอกซที่เกิดขึ้นมาใชประโยชน
ในงานวิจัยและพัฒนาไปใชกับงานในเชิงอุสาหกรรมตอไป เชน งานดานลิโทกราฟฟ งานดานการ
ตรวจสอบวัตถุระเบิด  เปนตน ดังนั้นจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาวิจัยเพื่อใหทราบ
ถึงคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เกิดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส เชน พลังงาน ปริมาณ ขนาด รูปราง หรอื
ลักษณะแหลงที่ใหกําเนิดรังสีเอกซ เปนตน เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนํารังสีเอกซที่เกิดขึ้นไป
ประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสมตอไป 

4.4.1 การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 

วีธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา เปนวิธีการตรวจสอบรังสีเอกซที่เกิดขึ้น ณ เวลา
นั้น ๆ โดยสามารถระบุไดวา ณ เวลาใดที่เกิดรังสีเอกซข้ึนบางและมากนอยเพียงใด การตรวจวัด
รังสีเอกซเกิดขึน้สามารถทําไดโดยใชเครื่องตรวจวัดรังสีเอกซโดยทัว่ไป เชน หลอดโฟโตมัลติพลาย
เออร (Photomultiplier tube) ซิลิคอนพนิไดโอด (Silicon PIN diode) เปนตน สําหรับงานวิจยันี้ได
ใชซิลิคอนพนิไดโอดเปนเครื่องตรวจวัดรังสีเอกซที่เกิดขึ้น โดยวัตถปุระสงคในการตรวจสอบรังสี
เอกซในสวนนีต้องการตรวจสอบรังสีเอกซเกิดขึ้น ดวยเทคนิคดวยวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 
เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนดวยวิธทีี่เรียกวา วิธีอัตราสวนตัวกรอง โดยใชอุปกรณใน
การตรวจวัดรังสีเอกซที่ประกอบไปดวยซลิิคอนพนิไดโอด 5 ตัว โดยมีชื่อเรียกอยางเปนทางการวา 
สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง  
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4.4.1.1 สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง [14] คือ เครื่องมือทีป่ระกอบดวย
ซิลิคอนพนิไดโอด จํานวน 5 ตัว และวงจรไบแอส (bias circuit) ใชสําหรับตรวจสอบรังสีเอกซ
เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดพลาสมาที่เกิดขึน้อยางรวดเร็ว ดังแสดงในรปูที่ 4.9 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 
4.11 ตามลําดับ ซิลิคอนพนิไดโอดเปนอุปกรณเซมคิอนดักซเตอรชนิดหนึ่ง  โดยถูกนํามา
ประยุกตใชในการตรวจวัดรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส ซิลิคอนพินไดโอดที่ใชเปนรุน BPX65 
(ภาคผนวก ข) โดยกอนนําไปใชจะตองนาํเอาแผนแกวที่ปดอยูดานหนาของไดโอดออกกอน เพือ่
ทําใหพนิไดโอดสามารถตรวจจับรังสีเอกซได เหตุผลที่เลือกใชพินไดโอดรุน BPX65 เพราะมีสภาพ
ไว (sensitivity) ที่ดีอยูในชวง  ดังกราฟที่แสดงในรปูที่ 4.12 [12] ซึ่งเปนชวงที่
ครอบคลุมชวงความยาวคลืน่ของรังสีเอกซที่สนใจ และเนื่องจากมีคุณสบบัติพิเศษอื่น คือ ขนาด
เล็ก ตอบสนองอยางรวดเร็ว (fast rise time) และทราบสภาพไวในแตละชวงความยาวคลืน่ จงึได
เลือกซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX65 เปนตัวตรวจจบัรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกสัใน
งานวิจยันี ้เพราะกระบวนการเกิดรังสีเอกซในเครื่องพลาสมาโฟกัสจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

0.1 20 A−
o

 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถายซิลิคอนพนิไดโอดรุน BPX65 
 

 

 

 

 

 

Fµ01.0 50 Ω 

10 kΩ 

Bias -45 V 

รูปที่ 4.10 แผนภาพผงัวงจรการตอซิลิคอนพนิไดโอดเพือ่เปนสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ 
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รูปที่ 4.11 ภาพถายสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงสภาพไวของ BPX65 ในชวงความยาวคลื่นตั้งแต  0 40 A−
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4.4.1.2 การติดต้ังและการสอบเทียบสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ 

การติดตั้งหรือจัดวางสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง เขากับเครื่อง
พลาสมาโฟกสัจะวางอยูในตําแหนงบริเวณแนวรัศมีบริเวณเหนือปลายแอโนดพอด ี โดยจะมี
ระยะหางจากปลายแอโนดเทากบั  ไดโอดแตละตัวจะถูกกัน้ดวยแผนอลูมิเนียมไมลาร
ดวยความหนา 

18.5 cm

36 mµ  เทากนัทัง้ 5 ชอง  เนือ่งจากกอนทีจ่ะทาํทดลองวดัรังสีเอกซและใชวิธี
อัตราสวนตัวกรองในการทดลองหาอุณหภมูิของอิเล็กตรอนในพลาสมาที่เกิดขึ้น จะตองมีการสอบ
เทียบพินไดโอดแตละตัวกอน เพื่อเปรียบเทียบคาสญัญาณที่พนิไดโอดแตละตัวที่วัดไดมีความ
แตกตางกนัอยางไร โดยทดลองวัดรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เมื่อใหพนิไดโอดตัวใดตัวหนึ่ง
เปนตัวหลักในการสอบเทยีบดังตารางที่ 4.3 โดยคาสอบเทียบที่ไดจะนําไปคูณกับผลการทดลอง
จริงอีกครั้ง เพือ่ใหพนิไดโอดแตละตัวมีมาตรฐานของการวัดที่เทากนั 

จากนั้นทําการเปลี่ยนความหนาทีก่ั้นพนิไดโอดแตละตัว เพื่อทดลองตามวิธีอัตรา
สวนตัวกรองตอไป โดยพนิไดโอดแตละตัวจะถกูกัน้ดวยความหนาตางกนั และเมื่อกั้นพินไดโอด
ดวยวัสถุที่มีความหนาตาง ๆ กัน สภาพไวของพนิไดโอดแตละตัวจะมีคาเปลีย่นไป ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.13 
 

ตารางที่ 4.3 การคํานวนหาคาแฟกเตอรสอบเทียบพินไดโอด 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยที่วัดไดจากการ
ทดลอง เมื่อกั้นตัวกรองดวยความ

หนาเทากัน 

คาแฟกเตอรสอบเทียบ 

1 
1V  1 1 1V V 1f= =  

2 
2V  2 1V V 2f=  

3 
3V  3 1V V 3f=  

4 
4V  4 1V V 4f=  

5 
5V  5 1V V 5f=  
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BPX 65 Sensitivity with Filter
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รูปที่ 4.13 กราฟสภาพไวของพนิไดโอดทีก่ั้นดวยวัสดุและความหนาตาง ๆ กัน 

 

เมื่อทําการทดลอง ผลการวดัที่ไดจะตองนาํมาคูณกับแฟกเตอรสอบเทยีบที่ได
คํานวณไวจากตารางที่ 4.3 จึงจะไดคาความตางศักยทีแ่ทจริงในการคํานวณ ดังตารางที ่4.4 
 

ตารางที่ 4.4 การคํานวณคาความตางศักยจริงทีพ่นิไดโอดวัดได 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยที่วัดไดจากการทดลอง 
เมื่อกั้นตัวกรองดวยความหนาตางกัน 

ความตางศักยจริงที่ใชในการ
คํานวณ 

1 
1V  1 1V f×  

2 
2V  2 2V f×  

3 
3V  3 3V f×  

4 
4V  4 4V f×  

5 
5V  5 5V f×  
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4.4.1.3 วิธีอัตราสวนตัวกรอง 

วิธีอัตราสวนตวักรองเปนวธิกีารคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา
จากรังสีเอกซที่เกิดขึ้น [12-14] โดยอาศัยคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เมื่อผานวสัดุที่มีความหนา
ตางกนั รังสีเอกซที่ผานออกมาก็จะมีความเขมตางกันตามควาหนาและชนิดของวัสดุนั้น จากหวัขอ
ที่แลว 4.4.1.2 เมื่อเปลี่ยนความหนาทีก่ัน้พนิไดโอดแตละตัว และทาํการทดลองเพื่อวัดรีงสีเอกซที่
เกิดขึ้น จากนัน้นาํคาสัญญาณทีพ่ินไดโอดแตละตัววัดไดจากออสซิลโลสโคป คํานวณหาอัตราสวน
เปรียบเทยีบเพื่อนาํไปเปรียบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้น ดังที่ไดนําเสนอแลวใน
บทที ่ 3 การคํานวณคาอัตราสวนของสัญญาณที่จะนําไปใชคํานวนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาไดแสดงในตารางที่ 4.5 โดยนาํไปเปรียบเทยีบกับกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซดังกลาว
จะคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได 
 

ตารางที่ 4.5 การคํานวณอัตราสวนคาความตางศักยดวยวิธีอีตราสวนตัวกรอง 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยจากการทดลองเมื่อ
คูณกับคาแฟกเตอรสอบเทียบแลว 

อัตราสวนความตางศักยทีจ่ะ
นําไปใชในการคํานวณ T  e

1 
1 1V f×  1 1

1

V
V

f×

 
2 

2 2V f×  2 2

1

V
V

f×

 
3 

3 3V f×  3 3

1

V
V

f×

 
4 

4 4V f×  4 4

1

V
V

f×

 
5 

5 5V f×  5 5

1

V
V

f×
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4.4.2 การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลามีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบลักษณะ
โครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในพลาสมา ดวยการนาํหลกัการของกลองรู
เข็มมาประยกุตใชเพื่อถายภาพที่เกิดขึ้นในชวงแนวรัศมี โดยเรียกบริเวณที่เกิดรังสีเอกซนัน้วา จุด
โฟกัส หรือ ลําบีบอัด (Pinch column) โดยจะใชกลองรูเขม็สําหรับรังสเีอกซ ที่สรางขึน้เปนอุปกรณ
ในการถายภาพจุดโฟกัส ดังแสดงในรปูที่ 4.14 จะทาํใหทราบถงึโครงสรางและขนาดของจุดโฟกัส
ที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันและกาซตาง ๆ กัน 

 

 

 

1:6 
 

1:6 

 

 

รูปที่ 4.14 ภาพถายกลองรูเข็มสําหรับรังสเีอกซ 
 

การถายภาพโดยกลองรูเข็มมีหลักการงาย ๆ คือ ใชคุณสมบัติของแสงที่เคลื่อนที่
เปนเสนตรง โดยรูเข็มจะตองมีขนาดเล็กกวาวัตถุมาก ๆ สําหรับกรณีที่วัตถุมีขนาดเล็กกวารูเข็ม
ภาพที่ไดก็จะมีลักษณะเปนจุดกลม จากรปูที่ 4.15 สามารถคํานวณหาขนาดของวัตถุไดดังนี้ [12]   
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แผนภาพแสดงลกัษณะเสนทางเดินของแสงเมื่อผานรูเข็ม 



 53
กรณีที่ขนาดของวัตถุมีขนาดใหญกวารูเข็ม ( )px >  สามารถเขียนสมการไดดังนี ้

    q
I
Ox ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   

กรณีที่ขนาดของวัตถุมีขนาดเล็กกวารูเข็ม ( )px <  สามารถเขียนสมาการไดดังนี ้

    ( ) p
I

pqOx −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  

เมื่อ 

x   ขนาดวัตถ ุ=

q   ขนาดภาพ =

p   ขนาดรูเข็ม =

O   ระยะหางระหวางวัตถกุับรูเข็ม เทากับ = bc +  

I   ระยะระหวางภาพกับรูเข็ม เทากบั  = a

สําหรับการนาํกลองรูเข็มมาใชเพื่อถายภาพรังสีเอกซนัน้ จะแตกตางจากการ
ถายภาพโดยทั่วไป โดยจะตองนําแผนกรองแสงมาปดกั้นบริเวณรูเขม็เพื่อไมใหแสงสามารถผานได 
แตรังสีเอกซจะตองสามารถผานได  จะสามารถถายภาพรังสีเอกซที่เกิดขึ้นได 

ฟลมถายภาพรังสีเอกซที่ใช คือ AGFA STRUCTURE D7 X-RAY FILM เพราะ
เปนฟลมทีม่ีความละเอียดสงู เนื่องจากมคีวามละเอยีดสูงและมีความไวตอรังสีเอกซสูงมาก จงึมี
คุณสมบัติที่ดีและเหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดลอง   และน้ํายาลางฟลมที่ใชประกอบดวย
น้ํายา 3 ชนิด โดยเรียงลําดับการลางและเวลาในการลางฟลมในน้ํายาแตละชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  

การลางฟลมจะกระทาํในหองมืดเทานัน้ เมื่อนาํฟลมข้ึนจากน้าํยาชนิดใดก็ตาม
จะตองลางน้าํสะอาดกอนแลวจึงนําลงแชในน้าํยาถัดไป และเมื่อลางในน้าํยาสุดทายก็จะมีการ
ลางน้ําอีกครั้ง แลวจึงนําฟลมไปตากใหแหงตอไป 
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ตารางที่ 4.6 ชนิดของน้าํยาลางฟลมรังสีเอกซ และลําดบัข้ันตอนการลางฟลมรังสีเอกซ 
 
ลําดับการลาง ชนิดน้ํายาที่ใชลางฟลม เวลาในกระบวนการลางฟลม 

1 STRUCTURIX G 150 DEVELOPER 5 min 
2 WATER 15 sec 
3 STOP BATH (Acetic Acid 10 %) 1 min 
4 WATER 15 min 
5 STRUCTURE G 354 FIXING 5 min 
6 WATER 1 min 

 

4.5 สรุปการวิจัยตรวจสอบการแผรังสเีอกซ 

โดยสรุปการวจิัยเพื่อตรวจสอบการแผรังสเีอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกสั ไดแบง
ออกเปน 5 สวน ดังนี ้

1. การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาภายใตพารามิเตอรของระบบเครื่อง
พลาสมาโฟกสัตาง ๆ กัน 

2. การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมา  

3. การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา เพือ่ทราบขนาดและโครงสรางของจุด
โฟกัส 

4. เปรียบเทยีบลกัษณะสัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ และ
ภาพถายรังสีเอกซ วามีความสัมพนัธกนัอยางไร 

5.  การคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จากการถายภาพรังสี
เอกซแบบรวมเวลา โดยเทียบเคียงกับการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 



บทที่  5 
 

การทดลอง ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

การทดลองไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก ไดแก การวัดวามตางศักยตก
ครอมพลาสมา การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา และการถายภาพโดยรงัสีเอกซแบบรวมเวลาตามตวั
แปรตาง ๆ เชน ชนิดของกาซ ระดับความดนักาซ เปนตน โดยสรุปแลวสามารถแบงลําดับการ
ทดลองออกไดดังแสดงในรูปภาพที ่5.1 ดังนี ้

 

 

Experiment 

Argon, Nitrogen, Oxygen 

Voltage Signal 
Measurement 

Time Resolved  Time Integrated  
 X-ray Imaging X-ray Measurements 

 

รูปที่ 5.1 แผนภาพผังรูปแบบลําดับการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 

X-ray Signal and 
Electron Temperature in Plasma 

Focus Point, 
X-ray Source 

5-Channel Diode X-ray Spectrometer X-ray Pinhole Camera Voltage Probe 

Voltage Signal 

Compare Voltage Signal, X-ray Signal 
and Electron Temperature in Plasma 

Compare Voltage Signal, X-ray Signal 
and Focus Point image 
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5.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาภายใตพารามเิตอรตาง ๆ 

ในการทดลองสวนนี้เครื่องมอืที่ใชวัดความตางศักย คือ โพรบวัดความตางศักย 
โดยมีวิธีและขัน้ตอนในการวดัดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 4.2.1 สัญญาญความตางศักยที่ได
จากการทดลองสวนนี ้จะนําไปใชเปรียบเทยีบกับผลการทดลองในสวนถัดไปจากนี ้

5.1.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา 

การทดลองวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา เพือ่ศึกษาความแตกตางของ
ความตางศักยตกครอมพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสั ภายใตสภาวะความดนัและกาซตางกัน  
กาซที่ใชในการทดลอง ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ในชวงความดนั 

 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่จะนําไปวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัด
รังสีเอกซแบบแยกเวลาและการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาตอไป 
0.5 3.0 mbar−

5.1.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลองวดัความตางศกัย 

จากการทดลองวัดความตางศักยหรือความตางศักยตกครอมพลาสมา ไดทาํการ
ทดลองโดยใชกาซทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ภายใต
สภาวะความดัน  และ  ผลการ
ทดลองไดแสดงในกราฟรูปที ่5.2, 5.3 และ 5.4 ตามลําดบั  

0.5 mbar, 1.0 mbar, 1.5 mbar, 2.0 mbar, 2.5 mbar 3.0 mbar

จากกราฟสัญญาณความตางศักยของอารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา และ
ไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  ดังรูปที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 พบวาสัญญาณ
ความตางศักยในชวงโฟกัสของอารกอนพลาสมามีลักษณะเปนยอดเดี่ยว และมีคาสูงมากกวายอด
สัญญาณของออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา สัญญาณความตางศักยของออกซิเจน
พลาสมาและไนโตรเจนพลาสมามีลักษณะเปนยอด 2 – 3 ยอด ซึง่จะไดทําการวิเคราะหตอไปวา
ยอดสัญญาณแตละยอด เมื่อเทียบกับสัญญาณรังสีเอกซแลวยอดสญัญาณแตละยอดเปนชวงที่
ใหกําเนิดรังสีเอกซแบบใดตอไป ชวงเวลาจากชวงแตกตัวจนถงึชวงโฟกัสของพลาสมาจากกาซทั้ง 
3 ชนิด จะอยูในชวงเวลาระหวาง  และพบวาชวงเวลาตั้งแตชวงแตกตัว
ถึงชวงโฟกัสมแีนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดนักาซมีคามากขึ้น  

6 6− −3.5 10 6.0 10  µs× − ×
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เมื่อเขียนกราฟแนวโนมความสัมพนัธระหวางคาความตางศักยในชวงความดัน 
 การทดลองไดทดลองวัดความตางศักยจาํนวน 10 คร้ัง ในแตละความดนั 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยความตางศักยทัง้ 10 คร้ัง โดยคาํนวณคาคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) จะไดกราฟดังรูปที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ โดย
พบวาคาความตางศักยของพลาสมาจากกาซทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมในลักษณะเดียวกนั โดยมี
แนวโนมลดลงเมื่อความดนัสงูขึ้น จากรปูที่ 5.5 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศกัยของ
อารกอนพลาสมา พบวา โดยเฉลี่ยความตางศักยที่ความดัน  และ  จะมีคา
สูงมากกวาชวงอื่น ซึง่สามารถอธิบายไดวา ในกรณีความดันในแชมเบอรมีคาต่าํและเหมาะสม 
พลาสมาทีเ่กดิขึ้นจะมีปริมาณนอยแตมพีลังงานสูง ทําใหเคลื่อนทีอ่ยางรวดเร็ว ดังนัน้ จงึทาํให
พลาสมาที่ความดันดงักลาวเคลื่อนที่ในชวงแนวรัศมีอยางรวดเร็ว และในกรณีทีค่วามดันภายใน
แชมเบอรมีคาสูงถึงคาหนึง่และเหมาะสม จะเกิดพลาสมาจํานวณมากเนื่องจากมปีริมาณของกาซ
มาก ทําใหพลาสมาเคลื่อนทีม่ารวมตวัในชวงแนวรัศมีมากเชนกัน ทาํใหสัญญาณคามตางศักยตก
ครอมพลาสมาทีว่ัดไดมีคาสูง โดยความดันที่เหมาะสมในทัง้ 2 กรณีดังกลาว จะขึน้อยูกับ
พารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่องพลาสมาโฟกัสแตละเครื่องดวย และเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองของ M. Zakaullah et al.

0.5 2.5 mbar−

0.5 mbar 2.0 mbar

 [18] ในชวงความดัน 0.5 2.0 mbar−  พบวาสัญญาณความตาง
ศักยของอารกอนพลาสมามแีนวโนมลดลงเมื่อความดนัสงูขึ้นเชนกนั 
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Voltage (Volt)
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( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

 
รูปที่ 5.2 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของอารกอนพลาสมา 

                 ในชวงความดนั 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)
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( )Time s

  

รูปที่ 5.3 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของออกซิเจนพลาสมา 
                ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)

Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.4 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของไนโตรเจนพาสมา 
                        ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF ARGON GAS
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รูปที่ 5.5 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของอารกอนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF OXYGEN GAS
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รูปที่ 5.6 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s ของออกซิเจนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
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VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF NITROGEN GAS
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รูปที่ 5.7 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s ของไนโตรเจนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

5.2 การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 

การทดลองนีว้ตัถุประสงคเพือ่คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 
ดวยวิธีอัตราสวนตัวกรองในการคํานวณ โดยเครื่องมือที่สําคัญในการทดลองนี ้ คือ สเปกโตร
มิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง  

5.2.1 การวัดอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา 

การติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง จะมีลักษณะดงัแสดงในรูป
ที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 โดยมีระยะหางของสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซกับจดุศูนยกลางเหนือปลายแทง
แอโนดมีระยะหางเทากับ  กอนทําการทดลองตองทาํการสอบเทียบพินไดโอดกอนที่จะ
ทําการทดลองจริง โดยจะกัน้ดวยแผนอลมูิเนียมไมลารหนา 

18.5 cm

36 m  (Al 0.24 m)µ µ   จากนัน้จึง
เปลี่ยนความหนาและวัสดุในการทดลองวดัรังสีเอกซแบบแยกเวลา พินไดโอดแตละตัวจะกัน้ดวย
แผนไมลารและอลูมิเนยีมดวยความหนาทีต่างกนั ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ทําใหสภาพไวของ
ไดโอดเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สัญญาณจากพินไดโอดที่วัดไดจะถกูประมวลผลโดย
ออสซิลโลสโคป และจะนําไปคํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนตอไป 
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การทดลองวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา ทาํการทดลองโดยใชกาซ

ทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ที่ความดัน 
 และ  จากสัญญาณความตางศักยที ่

 บงบอกใหทราบวาไมเกิดกระบวนการเกดิการโฟกัสของพลาสมาในชวงแนวรัศม ีสงผล
ทําใหไมเกิดการแผรังสีเอกซ จึงไมทําการทดลองที่ความดันดังกลาว 

0.5 mbar,  1.0 mbar,  1.5 mbar,  2.0 mbar 2.5 mbar

3.0 mbar

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลชนิดวัสดุและความหนาที่ใชกัน้พินไดโอดแตละตัว 
 
 

หมายเลข 
พินไดโอด วัสดุและความหนาทีก่ั้นพนิไดโอด 

1 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  
2 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  และอลูมิเนียมหนา 20 mµ  
3 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  และอลูมิเนียมหนา 40 mµ  
4 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  และอลูมิเนียมหนา 60 mµ  
5 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  และอลูมิเนียมหนา 80 mµ  

 

 
รูปที่ 5.8 แผนภาพลักษณะการติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

                           และกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ กับแบบจําลองเครือ่งพลาสมาโฟกัส 
 

DXS 

X-Ray Pinhole Camera Five Channel Diode  
X-ray spectrometer  

18.5 cm

Anode Cathode 

14.5 cm 

14.5 cm

16 cm 
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รูปที่ 5.9 ภาพถายลกัษณะการติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

                           กับเครื่องพลาสมาโฟกสัที่ใชในการทดลอง 
 

5.2.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการวัดอุณหภูมิของอิเลก็ตรอนในพลาสมา  

 จากการทดลองพบวาสัญญาณรังสีเอกซของกาซทัง้ 3 ชนิด มีลักษณะที่แตกตาง
กันอยางเหน็ไดชัด ดังแสดงในรูปที ่ 5.10, 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ โดยกราฟแนวโนม
ความสัมพันธระหวางสัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดของพนิไดโอดชอง 1 ในอารกอนพลาสมา ในชวง
ความดัน  จะมีลักษณะดงักราฟรูปที่ 5.13 โดยไดจากการทดลองวดัสัญญาณ
รังสีเอกซจํานวน 10 คร้ัง ในแตละความดัน จากนั้นคาํนวณคาเฉลีย่และคํานวณคาคลาดเคลื่อน
ในการวัดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.5 3.0 mbar−
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Voltage (Volt)
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รูปที่ 5.10 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดจากพนิไดโอดชอง 1 
                                   ในอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)
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รูปที่ 5.11 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดของพินไดโอดชอง 1 
                                   ในออกซิเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)
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รูปที่ 5.12 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดของพินไดโอดชอง 1 
                                   ในไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0.5 3.0 mbar−  
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X-Ray Signal with Pressure of Argon
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 รูปที่ 5.13 กราฟแนวโนมสัญญาณรังสีเอกซ ( )V ที่วัดไดของพนิไดโอดชอง 1  
          ในอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปลักษณะยอดสัญญรังสีเอกซของกาซแตละชนิด 
และเปรียบเทยีบกับยอดสญัญาณความตางศักยในการทดลองที ่5.1 ไดดังนี ้

1. ลักษณะสัญญาณรังสีเอกซของกาซทุกชนิดมีลักษณะของยอดเชนเดียวกับ
ยอดสัญญาณความตางศักย เชน กาซอารกอนจะเปนยอดเดี่ยว กาซ
ออกซิเจนและไนโตรเจนจะมลัีกษณะเปนยอดหลายยอด ซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกับยอดสัญญาณความตางศักยของกาซแตละชนิด 

2. ความสงูของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซอารกอนทีค่วามดันตาง ๆ พบวา
มีคาใกลเคียงกันในชวงความดัน 0.5 2.0 mbar−  และมคีาต่ําที่สุดที่ความ
ดัน  จากการทดลองของ M. Zakaullah et al.2.5 mbar  [18] ในชวงความ
ดัน  พบวาสัญญาณรังสีเอกซมีลักษณะแนวโนมทีล่ดลง 
สวนกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจน พบวาความสงูของยอดสัญญาณรังสี
เอกซในยอดแรกมีสัญญาณคอนขางต่ํามาก เมื่อเทียบกับยอดแรกของ
สัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดจากกาซอารกอน และพบวาความสงูของยอด

0.5 2.5 mbar−
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สัญญาณรังสีเอกซของกาซออกซิเจน และไนโตรเจน มแีนวโนมลดลงเมื่อ
ความดันสงูขึน้ 

3. ชวงเวลาหนวง (time delay) ของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซทัง้ 3 ชนิด 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดนัสูงขึน้ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ       
M. Zakaullah et al. [19] 

 

เมื่อเปรียบเทยีบกราฟสัญญาณรังสีเอกซที่วัดไดจากสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบไดโอด 5 ชอง แสดงในรูปที ่ 5.14 ซึ่งเปนสัญญาณเมื่อใชกาซอารกอนในการทดลองที่ความ
ดัน 1.  กับสัญญาณความตางศักยของอารกอนพลาสมา พบวาลักษณะยอดสัญญาณรังสี
เอกซจะมีคาต่ําลงตามลําดบั เนื่องจากไดโอดแตละตัวถูกกัน้ดวยแผนกรองที่มีความหนาที่ตางกนั 
และพบวายอดสัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดจากพินไดโอดมีหลายยอด 

0 mbar

div time

2  
1  

3  

 ns)450(Time ns  -50 -100  0  200 250 350 300 400 50 100 150 

รูปที่ 5.14 กราฟเปรียบเทยีบสัญญาณรังสีเอกซตอเวลา (div/time) ของพนิไดโอดทัง้ 5 ชอง 
     ในอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  0 mbar
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เมื่อทําการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา พบวายอดสัญญาณ

รังสีเอกซทีว่ัดไดดังรูปที่ 5.14 ปรากฎวา ยอดสัญญาณกลุมที ่ 1 สวนใหญเปนสญัญาณของรังสี
เอกซแบบออนที่เกิดจากการแผรังสีจากพลาสมาแบบเบรมสตราลุง สวนกลุมยอดที่ 2-3 พบวาเปน
กลุมสัญญาณของรังสีเอกซของ CuKα  เนื่องจากเมื่อคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในกลุมยอด
สัญญาณดังกลาว เมื่อเทยีบอัตราสวนกับกราฟเสนสงผานรังสีเอกซ พบวาเสนอัตราสวนของ
สัญญาณกลุมหลังนี้มีคามากกวา 10  ข้ึนไป ซึ่งเปนบริเวณ  keV CuKα  ซึ่งพบวาผลการทดลองมี
สอดคลองกับผลการทดลองของ C.S. Wong et al. [20] และ Chee Mang Ng et al. [21] แตจาก
การทดลองหลายครั้งพบวา มีสัญญาณบางชุดที่ไมเปนไปตามนัน้ นัน่คือ ยอดสัญญาณแรกที่พบ
จะเปนสัญญาณของ CuKα  สวนสัญญาณทีส่องถัดมาจะเปนสัญญาณที่เกิดจากรังสีเอกซแบบ
ออน และสัญญาณกลุมหลงัจะเปนสัญญาณของ CuKα  อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งอาจะจะอธิบายไดวาเกิด
จากการทีพ่ลาสมาขณะเคลือ่นตัวมาถึงบริเวณปลายแอโนด มปีระจุอิเล็กตรอนบางสวนทีม่ี
ความเร็วสงูกวาอิเล็กตรอนกลุมอ่ืนไดวิง่ชนปลายแอโนดที่ทาํดวยทองแดง ทาํใหพบสัญญาณของ 
CuKα  เกิดขึ้นกอน แทนที่จะเปนสัญญาณของรังสีเอกซแบบออน ทีเ่กิดจากกระบวนการเบรม  
สตราลุง 

การคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยวธิอัีตราสวนตัวกรอง ใน
อารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา และไนโตรเจนพลาสมา จากคํานวณคาอัตราสวนตวักรองที่
ไดจากการทดลองของพนิไดโอดทั้ง 5 ชอง เปรียบเทยีบกับกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซโดยใช
แบบจําลองโคโรนาที่สรางขึน้ ผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมาในชวงความดนั 

 ไดแสดงดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.21 การทดลองไดทดลองวัดอุณหภมูิจํานวน 10 
คร้ัง ในแตละความดนั จากนัน้หาคาเฉลี่ยอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และคํานวณคา
คลาดเคลื่อนในการวัดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา
สามารถวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาไดบางความดันเทานัน้ เนือ่งจากรงัสีเอกซ
แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นในพลาสมาทั้งสองมปีริมาณนอยมาก ทําใหไมสามารถนํามาคาํนวณได (วัด
จากยอดสัญญาณกลุมที่หนึ่งเทานัน้) รังสีเอกซที่เกิดขึ้นโดยสวนใหญเปนรังสีเอกซแบบเขม 

0.5 2.0 mbar−

CuKα  เปนกลุมสัญญาณรังสีเอกซในกลุมที่ 2-3 สรุปผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาของกาซทั้ง 3 ชนิด ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  แสดงในตารางที่ 5.2  
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.15 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                          ที่ความดัน  ดวยเสนการสงผานรังสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0.5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 
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รูปที่ 5.16 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.17 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.18 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 2.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.19 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 2.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF OXYGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.20 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในออกซเิจนพลาสมา  
                           ที่ความดนั  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของออกซิเจนพลาสมา 0.5 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF NITROGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.21 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในไนโตรเจนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของไนโตรเจนพลาสมา 0 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF NITROGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.21 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในไนโตรเจนพลาสมา  
                          ที่ความดัน 1.  ดวยเสนการสงผานรังสีเอกซของไนโตรเจนพลาสมา 5 mbar
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ตารางที่ 5.2 ผลการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาตาง ๆ ในชวงความดัน              
                   0.5 2.5 mbar−  โดยใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 3 ชอง และ 5 ชอง 
 

Gas Argon (keV) Oxygen (keV) Nitrogen (keV) 
Pressure 3 Ch. 5 Ch. 3 Ch. 5 Ch. 3 Ch. 5 Ch. 

0.5 mbar  6.1 1.9±  6.4 3.0±  3.2 0.7±  −  − −  
1.0 mbar  4.8 1.4±  4.3 0.7±  −  −  4.6 2.1±  −  
1.5 mbar  5.0 2.0±  5.5 1.0±  −  −  3.4 1.4±  −  
2.0 mbar  6.6 2.9±  6.5 1.3±  −  −  − −  
2.5 mbar  5.0 3.0±  −  −  −  − −  

 

ตารางที่ 5.2 เปนผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยได
เปรียบเทยีบการคํานวณเมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 3 ชอง (ชองหมายเลข 1, 2 
และ 3) และสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง (ชองหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5) 
ตามลําดับ สามารถเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับความ
ดันกาซไดดังกราฟในรูปที่ 5.22 เมื่อเทียบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับชนดิของรังสีเอกซ
แบบตอเนื่องจากสมการที ่ (2.1) จะไดประเภทของรังสีเอกซแบบตอเนื่องที่เกิดขึน้ ไดแสดงใน
ตารางที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 ผลการเทยีบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับชนดิของรังสีเอกซ ภายใต 
       ความดัน  ของกาซอารกอน กาซออกซเิจน และกาซไนโตรเจน 0.5 2.5 mbar−

                     
Pressure Argon Oxygen Nitrogen 

0.5 mbar  Soft and Hard X-ray Soft X-ray −  
1.0 mbar  Soft and Hard X-ray −  Soft and Hard X-ray 
1.5 mbar  Soft and Hard X-ray −  Soft X-ray 
2.0 mbar  Soft and Hard X-ray −  −  
2.5 mbar  Soft and Hard X-ray −  −  



 76

 Electron Temperature in Plasma  
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รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 
    ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  ของกาซอารกอน โดย 

  (ก) เมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบ 3 ชอง 
  (ข) เมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบ 5 ชอง 
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 Electron Temperature in Plasma  
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รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

                            ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  ของกาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน 
 

จากผลการทดลอง พบวา  

1. รังสีเอกซที่ตรวจวัดได กาซอารกอนทาํใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่องในชวง
ของรังสีเอกซแบบออนและแบบเขม รวมทั้งเกิด CuKα   สวนกาซออกซิเจน
และกาซไนโตรเจนใหรังสเีอกซแบบออนแตมีความเขมตํ่ามาก โดยจะเกิด 
CuKα  เปนสวนใหญ จึงไมเหมาะสมในการนาํไปประยุกตใชงานทีเ่กี่ยวกบั
รังสีเอกซ เวนแตจะหาทางปองกนัไมใหเกิด CuKα  ข้ึน 

2. กลุมสัญญาณรังสีเอกซ จากการวเิคราะหสัญญาณรังสีเอกซพบวา ยอดของ
สัญญาณกลุมที่ 1 จะเปนสญัญาณที่เกิดจากรังสีเอกซแบบตอเนื่อง สวนยอด
กลุมที ่ 2-3 จะเปน CuKα  แตมีสัญญาณบางชดุที่ไมเปนไปตามนัน้ ดังที่ได
อธิบายในขางตนแลว 

3. เมื่อเปรียบเทยีบกับสัญญาณความตางศกัยและสัญญาณรังสีเอกซ พบวาไม
อาจสรุปไดถึงความสัมพันธดังกลาวเมื่อเทียบกับความดันที่ใชในการทดลอง 
จากการเปรียบเทียบการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอน เมื่อใชสเปกโตร
มิเตอรแบบไดโอด 3 ชอง และ 5 ชอง พบวาการใชแบบไดโอด 5 ชอง มีความ
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นาเชื่อถือมากกวาการใชแบบไดโอด 3 ชอง เนื่องจากมีคาคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนนอยกวา 

 

5.3 การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

การทดลองในสวนนี้ทดลองเพื่อตองการทราบขนาดและโครงสรางของจุดโฟกัส 
โดยจะตองใชเทคนิคทีเ่รียกวา การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา ดังที่ไดกลาวในหวัขอ 4.3.2   

การทดลองนีผู้ทําวิจัยไดตั้งวัตถุประสงคนอกจากการถายภาพรังสเีอกซแบบรวม
เวลา เพื่อศึกษาขนาดและโครงสรางของจุดโฟกัสแลวนั้น ยงัไดคิดที่จะทดลองเพือ่ใชวิธีถายภาพ
แบบรวมเวลาในการคํานวณหาอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนแทนวิธกีารวดัรังสีเอกซแบบแยกเวลา ซึ่ง
คิดวาจะมีขอดีมากกวาวิธีเดิม กลาวคอื วิธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา ใหขอมูลเพยีงยอด
สัญญาณรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในชวงเวลาตาง ๆ แตไมอาจทราบขนาดและโครงสรางของรังสีเอกซที่
เกิดขึ้นได ฉะนั้นมีขอดีเพียงประการเดยีว คือ ใชคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได
เทานัน้ 

ถาใชการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาเพื่อคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมา ไดจากวธิีอัตราสวนตัวกรองโดยวัดความเขมของจุดโฟกัสจากภาพทีถ่ายไดเชนเดียวกับ
การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา จะทําใหการถายภาพรังสเีอกซแบบแยกเวลามีขอดีเพิม่ข้ึน ซึ่งจะให
ขอมูลที่หลากหลายมากกวาการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา นัน่คือ 1) จะทําใหทราบขนาดและ
โครงสรางของจุดโฟกัส 2) ทําใหทราบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และ 3) เนื่องจากจุด
โฟกัสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนจุดหลายจดุ เกิดจากพลาสมาทีบ่ีบอัดเขามาในชวงเวลาและ
ตําแหนงตางกนั ดังนั้น ภาพถายจะสามารถแยกแยะไดวาจุดโฟกัสที่ถายไดเกิดจากพลาสมาทีม่ี
อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมานั้นเปนเทาใด โดยวธิีวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาไมอาจ
แยกแยะในเรื่องดังกลาวได 
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5.3.1 การทดลองถายภาพรังสีเอกซ 

ในการทดลองกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ จะมีรูเข็มจํานวน 3 รู เรียงอยูในแนว
เดียวกนั โดยมีขนาดรูเทากบั 200 mµ  รูเข็มแตละรูจะกั้นดวยแผนกรองรังสเีอกซ ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ขอมูลชนิดและความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่ใชกั้นรูเข็ม 

 
รูเข็ม วัสดุและความหนาทีก่ั้นรูเข็ม 

1 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  
2 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ   และอลูมิเนียมหนา 20 mµ  
3 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ   และอลูมิเนียมหนา 40 mµ  

 

ลักษณะการติดตั้งกลองรูเขม็สําหรับรังสเีอกซเขากับเครื่องพลาสมาโฟกัสไดแสดง
ดังรูป 5.8 โดยแนวของรูเข็มทั้งหมดจะอยูบริเวณเหนอืปลายแทงแอโนดพอดี โดยระยะหางของรู
เข็มกับจุดกึ่งกลางบนปลายแทงแอโนดมีคาเทากับ  และระยะหางระหวางรูเข็มกับฟลม
รังสีเอกซมีคาเทากบั 14.  ดังนัน้ ระยะหางของฟลมกับปลายแอโนดมีคาเทากับ 29 c  

14.5 cm

5 cm m

ไดทําการทดลองโดยใชกาซทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน 
และกาซไนโตรเจน ในชวงความดนั 0.5 2.5 mbar−  ในการทดลองไดมกีารวัดรังสีเอกซแบบแยก
เวลาไปพรอมกัน จะไดเทียบผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากวิธทีั้ง 2 วามี
ความสอดคลองเหมือนกนัหรือไม เพือ่ทดลองวาวธิกีารถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา จะ
สามารถนํามาใชแทนวธิีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาไดหรือไม โดยใชแผนกรองรังสีเอกซความ
หนาเทากนักบัที่ใชกัน้รูเข็มกั้นสเปกโตรมเิตอรรังสีเอกซแบบพินไดโอด 3 ชอง เพื่อใหเปนอตัราสวน
จากแผนกรองรังสีเอกซชนิดเดียวกนัและมคีวามหนาเทากัน 
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5.3.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

จากการทดลองภาพรงัสีเอกซแบบรวมเวลาเมื่อกัน้ดวยแผนกรองรังสเีอกซ ดัง
ตารางที่ 5.4 ปรากฏวาภาพถายจุดโฟกสัจากรูเข็มทัง้ 3 รู มีเพยีงภาพจุดโฟกัสจุดภาพเดียวเกิดขึ้น
บนฟลม ซึง่เปนภาพที่เกิดจากรูเข็มทีก่ั้นดวยอลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  ทาํให
ไมอาจจะทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จาก
วิธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลากับการถายภาพแบบรวมเวลาได ขอสังเกตเกี่ยวกับการไมเกดิ
ภาพบนฟลม เนื่องจากแผนกรองรังสเีอกซมีความหนามากไป ทําใหรังสีเอกซที่มีความเขมและ
ปริมาณไมมากพอทีจ่ะสามารถผานแผนกรองรังสีเอกซแลวตกลงบนฟลมจนเกิดปฎิกิริยากับฟลม 
เพราะฟลมที่ใชอาจจะมีสภาพไวตอรังสีเอกซแบบออนไมดีมากนกั รวมทัง้ระยะหางระหวาง
แผนฟลมกับจดุโฟกัสมีระยะหางที่คอนขางมาก ทําใหถาหากรงัสีเอกซผานเขามาไมมากพอหรือไม
เขมพอจะไมทาํใหเกิดภาพบนฟลม ซึ่งตางจากพนิไดโอดที่มีสภาพไวที่ดีมาก จงึสามารถตรวจจับ
สัญญาณรังสีเอกซไดดี แมรังสีเอกซจะมีปริมาณไมมากก็ตาม ดังนัน้ จําตองเปลี่ยนแผนกรองรังสี
เอกซใหมเพื่อใหถายภาพจดุโฟกัสจากรเูข็มไดทั้ง 3 รู จึงปรับลดความหนาของแผนกรองรังสเีอกซ 
ดังแสดงในตารางที ่5.5 

จากผลการทดลองนี้ สงผลใหไมอาจจะทาํการเปรียบเทยีบการคํานวณอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนจาก 2 วิธ ี ดังที่ไดกลาวไปแลวได เนื่องจากแผนกรองรังสีเอกซที่ใชมีความแตกตาง
กัน และไมสอดคลองกับหลักการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยวิธีอัตราสวนตัว
กรอง ซึง่ตองมีแผนกรองรังสีเอกซเปนฐานที่เหมอืนกนั และกัน้ดวยแผนกรองรังสเีอกซดวยวัสดุอีก
ชนิดหนึ่ง โดยปรับความหนาใหตางกนั 
 

ตารางที่ 5.5 ขอมูลชนิดและความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่ใชกั้นรูเข็ม 
 

รูเข็ม วัสดุและความหนาทีก่ั้นรูเข็ม 
1 อลูมิเนียมไมลารหนา 22 m (Al 0.16 m)µ µ  
2 อลูมิเนียมไมลารหนา 66 m (Al 0.48 m)µ µ  
3 อลูมิเนียมหนา           20 mµ  
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จากนั้นทําการทดลองอีกครั้ง ทาํใหไดผลการทดลองออกมาตามทีต่องการ  

โดยภาพถายรงัสีเอกซแบบรวมเวลาโดยใชกลองรูเขมรังสีเอกซมีลักษณะดังแสดงดังรูป 5.24 
 

    

13 mm

(ก) 

    

7 mm

(ข) 

    

8.5 mm

(ค) 
 
 รูปที่ 5.24 แสดงภาพถายจดุโฟกัสในพลาสมา และเปรยีบเทยีบความเขมของจุดโฟกัส 

(ก) จุดโฟกัสในอารกอนพลาสมา     ที่ความดนั 1.  0 mbar

(ข) จุดโฟกัสในออกซิเจนพลาสมา   ที่ความดนั 1.  0 mbar

(ค) จุดโฟกัสในไนโตรเจนพลาสมา  ที่ความดนั 1.  0 mbar
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เมื่อสังเกตุบริเวณดานลางของจุดโฟกัสบนฟลมซึ่งเปนบริเวณปลายแอโนด 

พบวา มีความเขมเปนแถบ ซึ่งอธิบายไดวาเกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนในพลาสมาวิง่ชนกับปลาย
แอโนด ทาํใหเกิดรังสีเอกซของ CuKα  ข้ึน ความเขมในบริเวณดังกลาวของพลาสมาที่เกิดจากกาซ
ออกซิเจน และกาซไนโตรเจนจะมีความเขมมากกวากาซอารกอน ซึ่งมีผลสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ 5.1 โดยจะเกิด CuKα  ในพลาสมาจากกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนสูงกวากาซ
อารกอน 

เมื่อเปรียบเทยีบภาพถายจดุโฟกัสของกาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซ
ไนโตรเจน ที่ความดนัตาง ๆ ผลปรากฎดังแสดงในรูปที่ 5.25, 5.26, 5.27 และรูปที่ 5.28 โดยไดใช
โปรแกรมโฟโตชอป (Photoshop) ปรับเกรเดียนตแม็ป (Gradient map) แยกสีใหเหน็ความเขม
ของจุดโฟกัสในแตละบริเวณ เพื่อแยกใหเห็นวาชวงบริเวณไหนมีความเขมมากนอยกวากนั 

 

 

13 mm

13 mm

5.5 mm

10 mm

9 mm

 
รูปที่ 5.25 ภาพถายจุดโฟกสัของอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน  0.5 2.5 mbar−
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5 mm

7 mm

5 mm

6 mm

4 mm

      
รูปที่ 5.26 ภาพถายจุดโฟกสัของออกซิเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0  .5 2.5 mbar−

 

 

6 mm

8.5 mm

5.5 mm

1.5 mm

7 mm

รูปที่ 5.27 ภาพถายจุดโฟกสั ของไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0  .5 2.5 mbar−
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Pressure     Argon           Oxygen    Nitrogen 

0.5 mbar
 
 
1.0 mbar 
 
 
1.5 mbar 
 
 
2.0 mbar 
 
 
2.5 mbar 

13 mm 6 mm5 mm

8.5 mm13 mm 7 mm

5.5 mm5 mm5.5 mm

10 6 mm 1.5 mm mm

4 mm 7 mm9 mm

 
    รูปที ่5.28 การเปรียบเทยีบภาพถายจดุโฟกัสในอารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา 
         และไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar− ( )Al mylar 22 mµ−  

 

จากผลการทดลอง พบวา 

1. จุดโฟกัสของอารกอนพลาสมามีลักษณะเปนจุดชัดเจน มีจาํนวนจุด
คอนขางมาก โดยเรียงเปนแนวเดียวกัน จุดโฟกัสของออกซิเจนพลาสมามี
ลักษณะเปนแทงลาํชัดเจน แตจะมีจุดหนึง่ที่เขมกวาบริเวณอื่น และจุดโฟกัส
ของไนโตรเจนพลาสมามีลักษณะคลายจุดโฟกัสของออกซิเจน 

2. ชวงจุดโฟกัสของอารกอนพลาสมามีความยาวและมีความเขมสูง มากกวาจุด
โฟกัสของออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา และจุดโฟกัสของ
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ออกซิเจนพลาสมามีความเขมมากกวาไนโตรเจนพลาสมา โดยลักษณะ
จุดโฟกัสของออกซิเจนและไนโตรเจนมีลักษณะเหมือนกนั คือ ลําแทงยาว 

3. โดยเฉลี่ยเสนผาศูนยกลางของจุดโฟกัสของทุกกาซมีคาระหวาง 0.   5 1 mm−

4. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของอารกอนพลาสมาเทากับ  5.5 13 mm−

5. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของออกซิเจนพลาสมากับ 4 7   mm−

6. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของไนโตรเจนพลาสมาเทากับ 1  .5 8.5 mm−

7. การประยุกตการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาในการทดลองนี้                
ไมอาจนาํมาใชคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได  เนื่องจาก
คุณสมบัติของฟลมที่ใชถายภาพ อาจจะมีสภาพไวตอรังสีเอกซแบบออนไม
สูงมาก ทาํใหไมเกิดภาพบนฟลม แตหากมีอุปกรณในการถายภาพทีม่ี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาฟลม เชน กลองซซีีดี (CCD Camera) หรือ แผนสาร
เรืองแสง (Phosphor Plate) เปนตน อาจจะสามารถประยุกตใชเพื่อ
คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จากภาพถายรงัสเีอกซแบบ
รวมเวลาได อีกทั้งแผนอลูมิเนียมทีน่ํามาใชเปนแผนกรองรังสเีอกซมีความ
หนาคอนขางมาก ทาํใหรังสีเอกซเกิดภาพบนฟลมไดไมดีเทากบัการวัด
สัญญาณจากพินไดโอด 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการถายภาพจุดโฟกสัของพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนกับ
การทดลองของ Chee Mang Ng et al. [21] และ F. N. Beg et al. [22] พบวามีลักษณะ
สอดคลองกัน คือ ม ักษณะเปนแทงทีม่ีจดุโฟกัสหลายจุด และมีความยาวของชวงจุดใกลเคียงกนั 
และเมื่อเปรียบเทียบภาพจดุโฟกัสของพลาสมาที่เกิดจากกาซไนโตรเจนจากผลการทดลอง กับผล
การทดลองของ F. N. Beg et al. [22] และ H. Bhuyan et al. [23] พบวามีลักษณะเปนลําของจุด
โฟกัสในลักษณะเดียวกนั คือ เปนลํายาว โดยจะมีความเขมมากที่สุดบริเวณดานลางลําของ      
จุดโฟกัส 

ีล

ลําดับการเกิดจุดโฟกัสไดมีผลการทดลองถายภาพจุดโฟกัสที่ชวงเวลาตาง ๆ ใน
การทดลองของ Takeshi et al. [24] โดยพบวาลําดับการเกิดจุดโฟกัสจะเริ่มเกิดจากดานลางขึน้
ดานบน ตามชวงเวลาที่เกิดรังสีเอกซที่ไดจากการวัด 
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5.4 การทดลองเปรียบเทียบสัญญาณความตางศักย สัญญาณรังสีเอกซ  

      และภาพถายรังสีเอกซ 

จากผลการทดลองการวัดความตางศักยในการทดลองที ่ 5.1 ผลการทดลองวัด
สัญญาณสีเอกซในการทดลองที ่ 5.2 และผลการถายภาพรังสีเอกซในการทดลองที่ 5.3 เมื่อนาํ
สัญญาณความตางศักยและสัญญาณรังสีเอกซ มาเปรยีบเทยีบกับภาพถายจุดโฟกัสในพลาสมาที่
เกิดจากกาซอารกอน ที่ความดัน   และ  กั้นรูเข็มดวยแผนกรอง
รังสีเอกซดวยแผนอลูมิเนยีมไมลารหนา 

0.5 mbar, 1.0 mbar 1.5 mbar

( )36 m Al 0.24 mµ µ   

จากการทดลองเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 5.29 ถึง 5.34 พบวา ไมสามารถ
บอกถึงความสัมพันธระหวาง ลักษณะจุดโฟกัสที่เกิดขึ้นกับ สัญญณาณความตางศักย และ
สัญญาณรังสีเอกซ สาเหตทุีท่ําการเปรียบเทียบลักษณะสัญญาณดังกลาวกับภาพจดุโฟกัส เพราะ
ตองการหาความเชื่อมโยงความสัมพนัธดังกลาว เพื่อหาทางที่จะทาํใหเกิดจุดโฟกัสเพียงจุดเดียว 
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.29 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 0.  (ภาพที่ 1) 5 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.30 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 0.  (ภาพที่ 2) 5 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 
 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.31 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1. (ภาพที ่1) 0 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.32 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 2) 0 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.33 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 1) 5 mbar



 92

              

 

Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.34 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 2) 5 mbar



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลอง ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลองในบทที่ 5 
สามารถสรุปการทดลองไดทัง้หมด 5 สวน ดังนี ้
 

สวนที ่1 ความสัมพันธระหวางความตางศกัย ความดันกาซ และชนิดของกาซ 

ความสงูของสญัญาณความตางศักยตกครอมพลาสมาของกาซทุกชนดิ พบวามี
แนวโนมลดลงเมื่อความดนัเพิ่มข้ึน 
 

สวนที่ 2 ความสัมพันธระหวางสัญญาณรังสีเอกซ ความดันกาซ และชนิดของกาซ 

1. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง พบวา สัญญาณรังส ี
เอกซแบบตอเนื่องมีแนวโนมลดลงเมื่อความดันเพิม่ข้ึน และมีปริมาณนอย
มากเมื่อเทยีบกับสัญญาณรังสีเอกซที่เกิดจาก CuKα  

2. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง แนวโนมความสูงของยอดสัญญาณรังสี
เอกซในชวงความดนั 0.5 2.5 mbar−  พบวามีคาใกลเคยีงกนั 

3. ชวงเวลาหนวงของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อความดันสงูขึ้น โดยยอดแรกของสัญญาณรังสีเอกซจะตรงกับยอด
สัญญาณความตางศักยในชวงโฟกัส 
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สวนที่ 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิของอิเลก็ตรอนในพลาสมา ความดนักาซ  

   และชนิดของกาซที่ใช 

1. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง ทําใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่องในชวงของ
รังสีเอกซแบบออนและแบบเขม ในชวงความดัน  รวมทั้ง
เกิด CuK

0.5 2.5 mbar−

α   

2. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง ไมสามารถวัด
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาที่เกิดจากกาซทัง้สองชนิดไดทุกความดัน 
เนื่องจากมยีอดสัญญาณทีตํ่่า จนทาํใหไมสามารถวัดไดอยางถกูตอง โดยจะ
เกิด CuKα  เปนสวนใหญ 

 

สวนที่ 4 ความสัมพันธระหวางภาพถายจุดโฟกัส ความดัน และชนิดของกาซ 

1. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง ภาพถายจุดโฟกัสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนจุดเรียงตัวในแนวดิ่งและเหน็เปนจุดชดัเจน และมีความยาวและความ
เขมมากวาจุดโฟกัสเมื่อใชกาซออกซิเจนและไนโตรเจนในการทดลอง 

2. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง ภาพถายจดุโฟกัสมี
ลักษณะเหมือนกนั คือ มีลักษณะเปนลําตรง เปนแถบตอเนื่อง และมีจุดที่
เขมที่สุดอยูดานลางของลํา 

3. พบวาบริเวณที่เกิด CuKα  จะอยูเหนือปลายแอโนดพอดี และความเขมของ 
CuKα  ที่เกิดจากกาซออกซิเจนและไนโตรเจน มคีวามเขมมากกวา CuKα  
ที่เกิดจากกาซอารกอน 

 

สวนที่ 5 การเปรียบเทยีบภาพถายจุดโฟกสั สัญญาณความตางศักย  

             และสัญญาณรังสีเอกซ 

จากการเปรียบเทียบไมสามารถสรุปไดถึงความสัมพันธระหวาง ลักษณะหรือ
จํานวนจุดโฟกัสที่เกิดขึ้น สัญญาณความตางศักย และสัญญาณรังสีเอกซ วามีความสมัพนัธ
สอดคลองกันแตอยางใด 



 95
6.2 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

การตรวจสอบรังสีเอกซตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ไดสําเร็จลุลวงแลว โดย
ประสบความสําเร็จในการวดัอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยการวัดรังสีเอกซแบบแยก
เวลา โดยใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง ไดสําเร็จ หากแตไมสามารถทําการวัดได
ทุกกาซตามทีต่ั้งเปาหมายไว เนื่องจากสาเหตุตาง ๆ ดังที่ไดกลาวในบทที ่ 5 แลว และประสบ
ความสาํเร็จในการถายภาพจุดโฟกัสจากวิธกีารถายภาพแบบรวมเวลาตามที่ตั้งเปาหมายไว แตยัง
ไมสามารถที่จะทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาสามารถนําวิธกีารถายภาพแบบรวมเวลา มาใชคํานวณ
อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมาดวยวธิอัีตราสวนตัวกรอง เหมือนกับวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบ
แยกเวลาได 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี ้ จะเปนขอมูลพื้นฐานในการใชอางอิงเพื่อศึกษา
คนควา ทดลอง ปรับปรุงพฒันา และตอยอดงานวิจยัในดานนี้ตอไปได ถือไดวามีความสาํคัญเปน
อยางยิ่ง โดยเฉพาะการทดลองเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยันี ้ และใชเปนขอมลู
พื้นฐานในการทดลองเกีย่วกบัการแผรังสีเอกซในพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสัโดยทั่วไปได 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลอง ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลองที่ผานมา ผูวจิัยมี
ขอเสนอแนะในการที่จะปรับปรุงการวจิัย พฒันางานวิจยั หรือนําขอมูลงานวิจยัไปใชใหเกิด
ประโยชนตอไปดังนี ้

1. ในการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา แผนกรองรังสีเอกซทีใ่ชดังตารางที ่ 5.1  
สามารถใชไดเฉพาะการวัดรังสีเอกซที่เกิดจากพลาสมาของกาซอารกอน   
สําหรับรังสีเอกซจากพลาสมาของกาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจนมปีริมาณ
นอยหรือความเขมตํ่า ทําใหไมสามารถวดัได ดังนั้น ควรเลือกแผนกรองรังสี
เอกซใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับปริมาณรังสีเอกซทีเ่กิด เชน ชนดิของวัสดุ 
ความหนา และคุณสมบัติที่เกี่ยวกับแผนกรองรังสเีอกซที่สามารถกั้นใหรังสี
เอกซสามารถทะลุผานหรือไมสามารถทะลุผานแผนกรอง ในบางชวงความ
ยาวคลืน่ของรงัสีเอกซได  โดยสามารถศึกษาไดจากการทดลองของ M. 
Zakaullah et al. [25-27]  
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2. ในการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา เพือ่ศึกษาโครงสรางและขนาดของ

จุดโฟกัสในงานวิจยันี้มีผลการทดลองที่คอนขางดี แตถาหากจะวดัอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนดวยวิธีการถายภาพแบบรวมเวลานี ้ จะตองมีฟลมหรือกลอง
ถายภาพรังสีเอกซที่มีสภาพไวตอรังสีเอกซที่ดีมาก และควรเลือกใชแผนกรอง
รังสีเอกซใหเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติพืน้ฐานของกาซที่ใชในการทดลอง 
 

ก. คุณสมบัติพื้นฐานของกาซที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติพื้นฐานของกาซทีใ่ชในการทดลอง 
 

คุณสมบัติพืน้ฐาน ไนโตรเจน ออกซิเจน อารกอน 
เลขอะตอม 7 8 18 

น้ําหนักอะตอม (amu) 14.0067 15.9994 39.948 
จุดหลอมเหลว (K) 63.14 50.35 83.80 

จุดเดือด (K) 77.35 90.18 87.30 
1st 21.56454 13.61806 15.75962 
2nd 40.96328 35.1173 27.62967 
3rd 63.45 54.9355 40.74 
4th 97.12 77.41353 59.81 
5th 126.21 113.899 75.02 
6th 157.93 138.1197 91.009 
7th 207.2759 739.29 124.323 
8th 239.0989 871.1101 143.46 
9th 1195.8286  422.45 
10th 1362.1995  478.69 
11th   538.96 
12th   618.26 
13th   686.10 
14th   755.74 
15th   854.77 
16th   918.03 
17th   4120.8857 

 
 
 
 
 
 

ศักยการแตกตัว
เปนไอออน (eV) 

18th   4426.2296 
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ภาคผนวก ข 
 

ซิลิคอนพินไดโอด 
 

ข.1 โครงสรางของซิลิคอนพินไดโอด 

  ลักษณะโครงสรางของซิลิคอนพนิไดโอดโดยทั่วไปมีลักษณะดังภาพ ข.1 โดยประกอบ
ไปดวยชั้นพ ี(p-type), ชั้นเอ็น (n-type) และ อินทรินซทิ (Intrinsic) 
 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพโครงสรางของซิลิคอนพินไดโอด 

  
ข.2 คุณสมบติัทั่วไปของพนิไดโอดรุน BPX65  

พินไดโอดที่ใชประกอบเปนสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง คือ พินไดโอด 
รุน BPX – 65 โดยมีคุณสมบติัทั่วไปดังนี ้

 พื้นที่ตอบสนองรังส ี       21 mm

 ความหนาของชั้นซิลิกอนทีเ่ปนอินทรินซทิ (โดยประมาณ)   10 µm

 ความหนาของชั้นผิวหนา (โดยประมาณ)                0.5 µm

 เวลาตอบสนองตอรังสีที ่900 nm      0.5 nm

 กระแสมึด (Dark current)                              < 5 nA
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ภาคผนวก ค 
 

การสรางกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซ โดยวิธีอัตราสวนตัวกรอง 
 
ค.1 การคํานวณสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z ที่อุณหภูมิใด ๆ 

  จากบทที ่3.1.2 สามารถคํานวณสัดสวนของไอออนทีถู่กไอออไนซไปสูสถานะ   ไอออ
ไนซที ่ z ( )Zα  ที่อุณหภูมิใด ๆ เพื่อนาํไปใชในการคํานวณสรางกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซตอไป 
โดยมีข้ันตอนในการคํานวณไดดังนี้ 

1. เลือกกาซที่ใชในการทําใหเกิดพลาสมา เชน สมมุติเลอืกใชกาซอารกอน จากนั้น
ตองทราบคาศกัยการแตกตัวเปนไอออน zχ  ( )eV  ของกาซอารกอน 

2. ในการคํานวณตองกําหนดคาอุณหภูมิทีจ่ะทาํใหกาซเกิดการแตกตัวเปนไออนที่
อุณหภูมินัน้ เพื่อจะคํานวณหาจาํนวนไอออนที่ถกูไอออไนซแตละชนิดที่อุณหภูมิ
ดังกลาว เชน สมมุติกําหนดอุณหภูมิเปน 1 k  eV

3. แทนคาคาศักยการแตกตัวเปนไอออนของไอออนแตละตัว เพื่อคํานวณหาสัดสวน

จํานวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั 1z

z

N
N

+⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 ที่อุณหภมูิ  

เชน 

1 keVeT =

0 1 2 3 17

0 1 2 16

,  ,  ,  ..., ,
N N N N

+N N N N  และ 18

17N
N   ในสมการที่ (3.5), (3.7) และ (3.9) 

จะได  

  
3 4

81
2

11.27 10 expz e

z z z

N kT
N k

z

eT
χ

χ χ
+ ⎛⎛ ⎞
= × −⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

         ค.1 

  (1 ,z
z e e

z

N )f T N
N

+ =             ค.2         

              ค.3 0
0

nZ

i Z
Z

N N N
=

= =∑ fS

     โดยจะตองคํานวณหาคา fS  ของไอออนทีอุ่ณหภูมิ 1 k  เมื่อ  eV

  0 0 1 0 11
nf ZS f f f f f f 1−= + + + +KK KK          ค.4 



 104

               แทนคาในสมการที ่(3.11) จะไดวา 

    1z z
z

i f

N f
N S

α −= =              ค.5 

        จะไดสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z ที่อุณหภูมิ 1 keV 

        ของกาซอารกอน เชน 0
0

1 ,
i f

N
N S

α = =  1 0
1 ,

i f

N f
N S

α = =  2 1
2 ,

i f

N f
N S

α = =    

       17 16
17

i fN S
α = =

N f  และ 18 17
18

i fN S
α = =

N f  เปนตน 
 

  ดังนัน้ถาตองการทราบสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที ่ z ที่
อุณหภูมิใด ๆ ของกาซอารกอน ใหเปลี่ยนคาอุณหภูมิในการคํานวณตามที่ตองการในสมการ ค.1  

 
ค.2 การสรางกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของพลาสมาดวยวธิีอัตราสวนตัวกรอง 

จากภาคผนวก ค.1 ทําใหเราทราบคาสัดสวนไอออนทีถู่กไอออนไนซไปสูสถานะ
ไอออนไนซที่  ที่อุณหภูมิตาง ๆ คาดังกลาวจะนาํมาใชในการคํานวณเพื่อสรางกราฟเสนการสงผาน
รังสีเอกซในบทที ่3.2 มีข้ันตอนในการคํานวณดังตอไปนี ้

z

1. ในขั้นตนจะตองทราบคาตอบสนอง ( )S λ  ของพินไดโอด (BPX65) ที่นํามาใชใน
การทดลอง และคาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของแผนกรองรังสีเอกซทีจ่ะนาํมาใช
กั้นพินไดโอด ในชวงความยาวคลื่นของรังสีเอกซ  จากนัน้กาํหนด
ความหนาของแผนกรองที่จะใชกั้นพินไดโอดทั้ง 5 ตัว (สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบ 5 ชอง) กําหนดใหตรงกับการนาํไปใชในการทดลองจริง สมมุติในการ
ทดลองกัน้พนิไดโอดทุกตัวดวยอลูมิเนียมไมลารหนา  ที่เคลือบดวย
อลูมิเนียมหนา  (ตองเลอืกใชแผนกรองรังสีเอกซที่ไมสามารถใหแสง
ผานเขาได) แลวกําหนดความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่จะมากัน้พนิไดโอดตัว
ที่ 2, 3, 4 และ 5 (ในการคํานวณกาํหนดไว 10 ชอง) เชน  

 และ เปนตน จากนัน้คํานวณคาตอบสนองของพนิไดโอดแตละ
ตัวหลังจากกัน้ดวยแผนกรองรังสีเอกซดวยความหนาตางกนั 

1 100 A−
o

36 µm 

0.24 µm

20 µm, 40 µm,

60 µm 80 µm 

( )x  จากสมการที่ 
(3.24) สามารถเขียนใหมไดเปน  
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  ( ) ( ) ( ) ( )65 exp expBPX Al mylarS S x xλ λ µ µ−= ⋅ − ⋅ −         ค.6 

2. คํานวณความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร ( )Eλ  สมมุติเมื่อ
เลือกใชกาซอารกอน ใหนาํคา zα  ที่คํานวณไดจาก ค.5 ( 1 2 3 1,  ,  ,  ...,  8α α α α ) 
โดยแทนคาอณุหภูมิที่กาํหนดไว 1 k  ในสมการ (3.14) โดยเขียนใหมไดเปน eV

  2
2

exp
ff e

z i
e

hc
dE T

E Z
d Tλ

λ
α

λ λ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠= = ⋅
⋅

          ค.8 
       

      จะไดความเขมของการแผรังสีจากไอออนที่ถกูไออไนซที่อุณหภูมิ 1 k    eV

3. จากนั้นจะสามารถคํานวณหาความเขมของการแผรังสทีี่พนิไดโอดแตละตัว
สามารถวัดไดที่ความยาวคลื่น λ  เมื่อถกูกั้นดวยแผนกรองรังสีเอกซที่มีความ
หนาตางกนัจากสมการที ่(3.26) เขียนใหมไดเปน 

  ( ) ,z
z

P S Eλ λλ= ⋅∑                        ค.9 

     ดังนัน้ จะไดผลรวมความเขมของการแผรังสีเอกซทีพ่ินไดโอดวัดได เปนดังนี ้

  
100

0.1A

PST Pλ
λ=

= ∑
o

                     ค.10 

4. จากนั้นคาํนวณคาอัตราสวนของ PST ของพินไดโอดแตละตัว โดยเทยีบกับพิน
ไดโอดที่กั้นแผนกรองรังสเีอกซทีน่อยที่สุด และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ความหนาทีก่ัน้พนิไดโอดกบัอัตราสวนของ PST ที่คํานวณได จะไดกราฟเสนการ
สงผานรังสีเอกซของพลาสมาที่อุณหภูมิ 1 k  eV

  ดังนัน้ ถาตองการสรางเสนการสงผานรังสีเอกซที่อุณหภูมิใด ๆ ใหเปลี่ยนคาอุณหภูมิ
ในการคํานวณตามที่ตองการ 
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