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     ขนาด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 
 
  รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต(Extreme Ultraviolet: EUV) คือ รังสีที่มีแถบความ

ยาวคลื่นอยูระหวางรังสีเอกซอยางออน (soft x-ray ) กับ รังสีอัลตราไวโอเลต โดยที่รังสีชนิดนี้มี

ความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร (nanometer: nm) รังสีดังกลาวไดรับ

ความสนใจอยางมากในวงการอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา(semiconductor industry) [1,2]  

เนื่องจากการผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (electronics) ในปจจุบันซึ่งสรางลายวงจรบนแผนพริ้นท

นั้นไดใชรังสีที่มีความยาวคลื่นประมาณ 193 นาโนเมตร [3] ซึ่งสงผลกระทบใหความกวางของลาย

บนแผนดังกลาวมีขนาดกวาง ดังนั้น ลายวงจรบนแผนดังกลาวมีจํานวนนอยซึ่งทําใหไมสามารถใช

ประโยชนจากชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสไดเต็มประสิทธิภาพ ดังนั้นในการพัฒนาขั้นถัดไปจึง

แสวงหาแหลงกําเนิดรังสีที่สามารถแผรังสีที่มีความยาวคลื่นนอยกวาที่ใชในปจจุบัน ซึ่งรังสีดัง

กลาวคือเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ดังนั้นรังสีชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญในการกาวถัดไปสู

อุตสาหกรรมดานลิโทกราฟฟ(next-generation lithography)[4] 

  

  สําหรับงานวิจยันี้ใหความสนใจตอการประยุกตดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสเปน

แหลงกาํเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต เนื่องจากเครื่องดังกลาวเปนเครื่องที่สามารถใหกาํเนิด

รังสีและอนุภาคตางๆ เชน รังสีแกมมา รังสีเอกซ รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ไอออน อิเล็กตรอน 

และนิวตรอน เปนตน เครื่องดังกลาวมคีวามหยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนขนาดและองคประกอบ

ของเครื่องไดตามตองการโดยไมยุงยากและเมื่อเทยีบกับเครื่องกําเนิดรังสีชนิดอืน่ๆ เชน เครือ่ง

ซินโครตรอน (synchrotron)  พบวาเครื่องดังกลาวใชตนทุนในการผลิตที่ต่ํากวาเครือ่งที่ใหกําเนิดด

รังสีและอนุภาคอื่นๆ  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงนาํเครื่องพลาสมาโฟกัสมาใชเพื่อเปนแหลงกาํเนิดรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลต โดยทาํการหาตัวแปรที่เหมาะสําหรับการกําเนิดรังสีและดัดแปรเครื่อง

ดังกลาวเพื่อตรวจสอบผลที่ไดตามสมมุติฐาน  
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  การแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจากเครื่องพลาสมาโฟกัสเกิดขึ้นโดยการ

ใหพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังถังเก็บประจุ (capacitor bank) และทําการปลอยประจุไฟฟา 

(discharge) จากแหลงเก็บประจุดังกลาวไปยังขั้วอิเล็กโทรดที่อยูภายในภาชนะสุญญากาศซึ่ง

นําไปสูกระบวนการ การเคลื่อนที่ของพลาสมาและการแผรังสีของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส  

   

  ปจจุบันงานที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงขอยกตัวอยาง

ไดแก  เอกซเรยไมโครลิโทกราฟฟ (x-ray microlithography)  เอกซเรยไมโครแมทชีนนงิ (x-ray 

micromachining)  การฝงไอออน (ion implantation)  การปรับสภาพผวิดวยพลาสมา (plasma 

surface modification)  เครื่องตรวจสอบและปองกนัที่สนามบนิ (safeguard service at airports)  

และโพซิตรอนอิมิชชันโทโมกราฟฟ (positron emission tomography) เปนตน  

 

  สําหรับสมบัติของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่เปนกาวสําคัญสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงตออุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําและสมบัติของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ความหยืดหยุนสูง

รวมทั้งประโยชนหลายดานของเครื่องมือดังกลาวจึงเปนเหตุจูงใจใหผูวิจัยทําการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับการใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจากเครื่องพลาสมาโฟกัส รวมถึงการจําลอง

สถานการที่ใหรังสีชนิดนี้ใน สภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนําตัวแปรที่ไดจากการจําลองไปดัดแปรกับ

เครื่องพลาสมาโฟกัสแลวเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางชุดการทดลองที่ไดจากการดัดแปรกับผลการ

ทดลองที่ไดจากสภาวะที่ใชในการปฏิบัติการในหองปฏิบัติการเพื่อนําไปสูการพัฒนาแบบจําลอง

ซึ่งนําไปสูการประยุกตในอุตสหกรรม  

 

  การพัฒนางานวิจัยกาวตอไปในอนาคต คือ การสรางเครื่องพลาสมาโฟกัสที่มี

การเกิดติดตอซ้ําๆ (repetitive) โดยการปลดปลอยพลังงานเปนพัลส (pulse) ที่ตอเนื่อง ซึ่งนําไปสู

การประยุกตใชในอุตสหกรรม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปนสวนหนึ่งในการพัฒนาอุตสาหกรรมการ

ผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและการสรางแหลงกําเนิดรังสีชนิดตางๆโดยใชเคร่ืองพลาสมาโฟกัส 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการจําลองปรากฏการณที่เกดิภายในเครื่องพลาสมา
โฟกัสเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสาํหรับการเกิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

2. ดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองตามคาพารามิเตอรที่หาไดจาก
แบบจําลองของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. ตรวจสอบการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึง
ถูกดัดแปรตามแบบจําลองและเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผล

ที่ไดจากการคํานวณ  

 
1.3 ขั้นตอนสําหรบัการวจิัย 
 

 สําหรับข้ันตอนการวิจัยในวทิยานพินธ มดีังนี ้

  

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสและทฤษฎีการแผรังสีของพลาสมา 

2. ศึกษาหลักการที่เกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัส การปฏิบัติการเกี่ยวกับเคร่ือง

พลาสมาโฟกัสและองคประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. จําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาและการแผรังสีที่เกิดขึน้ เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะ

สําหรับการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

4. ดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองตามเงื่อนไขดังกลาวแลวทําการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 

5. ทําการรวบรวมผลและสรุปผลที่เกิดขึ้น 
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
  

1. ไดองคความรูและขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการกําเนิดรังสีดวยเครื่องพลาสมาโฟกัส 

2. สามารถใชแบบจําลองพลาสมาโฟกัสทําเพื่อการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสให
สามารถปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

3. สามารถดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

 
1.5 องคประกอบของวทิยานิพนธ  
 

       การนําเสนองานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวยเนื้อหาจํานวน 6 บท โดย

เร่ิมตนจาก บทที่ 1 เพื่อกลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยซึ่งประกอบดวย ความเปนมาและ

ความสําคัญของงานวิจัย วัตถุประสงคของการวิจัย ข้ันตอนสําหรับการวิจัยและประโยชนที่

ไดรับจากการวิจัย สําหรับบทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลต ในสวนของบทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ สําหรับบทที่ 4 

กลาวถึงรายละเอียดของเครื่องพลาสมาโฟกัส สวนประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัสและ 

เครื่องมือที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 5 เกี่ยวของกับการทดลอง ผลที่ไดจากการทดลอง

และวิจารณผลการทดลองที่เกิดขึ้น สําหรับบทสุดทายคือบทที่ 6 ซึ่งสรุปผลการทดลองทั้งหมด

เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและตอยอดงานวิจัยและนําไปพัฒนาใหเกิดประโยชนตอไป 

   

        

          
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม  
 

  รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตคือรังสีที่มีความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 

13.5 นาโนเมตร (nanometer: nm) ดวยสมบัติดังกลาวจึงเปนที่สนใจสําหรับอุตสาหกรรมสารกึ่ง

ตัวนํา [5] จากรายงานของโครงการเทคโนโลยีระดับนานาชาติเกี่ยวสารกึ่งตัวนํา (International 

Technology Roadmap for Semiconductors: ITRS) [2] ไดกลาววาภายในปคริตศักราช 2009 

รังสีดังกลาวจะมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ดังนั้น

งานที่เกี่ยวของกับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจึงเปนการกาวสูรุนถัดไปในดานลิโทกราฟฟ (Next 

Generation Lithography: NGL) [6]   

 

 
รูปที่ 2.1 ภาพแสดงแถบความยาวคลืน่ ความถี่ และพลงังานในชวงตางๆ [7] 
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  สําหรับแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ใชในระบบปฏิบัติการปจจุบัน

มีดวยกัน 4 แหลง ไดแก  เครื่องซินโครตรอน (synchrotron) [8] เลเซอร-โปรดิวซพลาสมา (Laser-

produced plasma) การอารคสุญญากาศ (vacuum arcs) และแกสดิสชาจร (gas discharges) 

[9]  

   

  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มาจากเครื่อง

ซนิโครตรอนไดแก งานวิจัยของ กลัส เฮสช (Klaus Hesch ) และคณะ  [8] ซึ่งใชการเรงอิเล็กตรอน

ใหปลดปลอยพลังงานในรูปของรังสีดังกลาว ผลที่ได คือ กําลังของการแผรังสีนั้นอยูในชวง 50 – 

150 วัตต  และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชรังสีดังกลาว โดยใชเครื่องซินโครตรอนซึ่งเปน

งานวิจัยของ แซง ฮุน ลี (Sang Hun Lee ) และ คณะ [10]  

   

   สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตกระบวนการเลเซอร-โปรดิวซพลาสมา 

ไดแก งานวิจัยของ อิซาวา (Y. Izawa) และคณะ[11] ไดทําการพัฒนาแหลงกําเนิดรังสีชนิดนี้ดวย

กระบวนการดังกลาว โดยจัดทําภายใตโครงการของกระทรวงการศึกษา, วัฒนธรรม, วิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี (Ministry of Education, Culture, Science and Technology) แหงประเทศญี่ปุน  

งานวิจัยของ อัทสึชิ สุนาฮาระ (Atsushi Sunahara) และคณะ[12] ไดทําการจําลองทางอุทก

พลศาสตรเชิงการแผรังสี 1มิติ (1-D radiations hydrodynamics simulation) ซึ่งจําลองการพลวัต 

(dynamic) ของพลาสมาที่เกิดจากเปาดีบุก (tin) และการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ผลการ

จําลองที่ได คือ การใชเลเซอรที่มาจากแกสคารบอนไดออกไซดใหประสิทธิภาพสูงสุด  

 

  งานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบการอารคสุญญากาศเพื่อเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลต ไดแก งานวิจัยของ เคียฟท (E. R. Kieft )และคณะ[13]   ซึ่งทําการวิจัยโดย

จัดระบบการทดลอง การกระเจิงแบบทอมสัน (Thomson scattering) เพื่อวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอน

และความหนาแนนของไอดีบุกที่ถูกดิสชารจ โดยระบบนี้ทําใหพลาสมาที่เกิดจากไอของดีบุก

ปลดปลอยรังสีดังกลาวออกมา 
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  สําหรับระบบการดิสชารจแกสซ่ึงไดแก ระบบคาปลารีดิสชารจ (capillary 

discharge)  ระบบแซดพินช (Z-pinch) และระบบการโฟกัสพลาสมาหนาแนน(dense plasma 

focus)  พิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของระบบคาปลารีดิสชารจ ไดแก งานวิจัยของ จัสชคินและคณะ

(L Juschkin, et.al) [14]  โดยงานวิจัยดังกลาวใชแกสซีนอน (Xe) และแกสคริปตอน (Kr) ทําการ

แตกตัวเปนพลาสมาเพื่อปลดปลอยรังสีที่มีความยาวคลื่นในชวง 10-15 นาโนเมตร ผลที่ไดถูก

นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกับแบบจําลองเพื่อพัฒนาใหสามารถนําไปใชหาพารามิเตอรที่

เหมาะสมสําหรับการเปนแหลงกําเนิดรังสีดังกลาว งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบแซดพินชไดแก 

งานวิจัยของ อคิยามา (H. Akiyama) และคณะ[15] ซึ่งทําการทดลองโดยใชพลาสมาของแกส

ซีนอน ผลการทดลองดังกลาวถูกสังเคราะหโดย นักวิจัยของมหาวิทยาลัยคุมาโมโต (Kumamoto 

University)  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการโฟกัสพลาสมาหนาแนนไดแกงานวิจัยของ ฮัสสัน (S. 

M. Hassan) และคณะ [16] โดยใชเครื่องไมโครพลาสมาโฟกัสแบบ 3 มีชื่อยอวาเครื่องเอ็มพีเอฟ 3  

(Micro Plasma Focus 3: MPF 3) เปนแหลงกําเนดิรังสีดังกลาว  

 

  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาระบบการโฟกัสควบแนนพลาสมาซึ่งใชเครื่องพลาสมา

โฟกัสชนิด สหประชาชาติมหาวิทยาลัย/ศูนยกลางฟสิกสทฤษฎีนานาชาติมีชื่อยอวายูเอ็นย/ูไอซีทพี ี 

(United Nations University/International Centre for Theoretical Physics: UNU/ICTP ) และ

ทําการจําลองผลเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับการกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

จากนั้นจึงดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองกับพารามิเตอรดังกลาวเพื่อทําการทดลองแลว

นําผลที่ไดจากการจําลองและการทดลองมาเปรียบเทียบกัน 

  

  พิจารณาแผนภาพโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิดดังกลาวซึ่ง

ประกอบแทงแอโนด (anode) , แทงแคโทด (cathode) และฉนวนที่ทําจากแกวซึ่งลอมรอบแทง

แอโนดที่อยูดานนอก ดังรูปที่ 2.2 
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แทงแคโทด 

แทงแอโนด 

แกวไพเรกซ (Pyrex  Glass) 

   รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด 

     ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี [17] 

 
  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตเคร่ืองพลาสมาโฟกัสชนิดนี้ ซึ่งประกอบดวย 

งานวิจัยเกี่ยวกับรังสีเอกซ [18,19] งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงวัสดุ [20]  งานวิจัยดาน

นิวเคลียรฟวชัน [21] ดังนั้น เห็นไดวางานที่เกี่ยวของกับการประยุกตเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด

ดังกลาวมีความหลากหลาย 

 

  ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้สนใจนําเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิดยูเอ็นยู/ไอซีทีพี ซึ่งเปน

เครื่องที่มีในหองปฏิบัติการมาประยุกตใชสําหรับแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองการแผรังสีและการเคลื่อนที่ของพลาสมา 
 

  การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลจากการ

คํานวณโดยอาศัยแบบจําลอง ดังนั้น การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับพลาสมาจึงมีความสําคัญ

อยางยิ่ง เนื่องจากการคํานวณหาพารามิเตอรที่ไดเพื่อนําไปใชดัดแปรกับเครื่องพลาสมาโฟกัส

จําเปนตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีตางๆของพลาสมาที่เกิดภายในเครื่องพลาสมา

โฟกัส 

 

  สําหรับทฤษฎีที่ใชในการจําลองปรากฎการณที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

การแผรังสีของพลาสมา (plasma radiation) และพลศาสตรของพลาสมา (plasma dynamics) 

ซึ่งแบงตามหัวขอดังตอไปนี้ 

 
  3.1 การแผรังสีของพลาสมา  
 

  การแผรังสีของพลาสมาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนจาก

ระดับพลังงานที่สูงกวาไปสูระดับพลังงานที่ต่ํากวาซึ่งทําใหเกิดการปลดปลอยของพลังงานอยูใน 

รูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

   

  กระบวนการ การแผรังสีของพลาสมา พิจารณาแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 

กระบวนการฟรี - ฟรี แทรนซิชัน (free – free transition) กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน 

(free - bound transition) และ กระบวนการบาวนด - บาวนด แทรนซิชัน (bound – bound 

transition) [22] สําหรับกระบวนการตางๆ สามารถอธิบายดังตอไปนี้ 

 

  กระบวนการฟรี - ฟรี แทรนซิชัน เปนกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ

สูญเสียพลังงานจลนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาจากนิวเคลียสของอะตอม สําหรับการแผรังสี

แบบเบรมสตาลุง (bremsstrahlung) เปนการแผรังที่เกิดจากกระบวนการนี้เชนกัน [23] สําหรับ

รังสีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้มีความยาวคลื่นตอเนื่อง  
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  กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน คือกระบวนการที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

สถานะจากอิเล็กตรอนอิสระไดปลดปลอยพลังงานเพื่อมาอยูในระดับชั้นตางๆของอะตอม สําหรับ

การแผรังสีแบบรีคอมบิเนชัน (recombination radiation) จัดเปนการแผรังสีซึ่งสอดคลองตาม

กระบวนการดังกลาว  

 

  กระบวนการบาวนด – บาวนด แทรนซิชัน คือ กระบวนการการแผรังสีที่เกิดจาก

การเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนที่ระดับช้ันซึ่งมีพลังงานสูงเปน Ej ไปสูระดับช้ันซึ่งมีพลังงาน 

ต่ําเปน Ei  โดยกระบวนการดังกลาวไดแสดงดังรูปที่ 3.1  สําหรับกระบวนการที่เกิดขึ้นดังกลาว 

อิเล็กตรอนไดปลดปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา การแผรังสีแบบเสน (line radiation) 

[24] จัดเปนการแผรังสีที่สอดคลองตามกระบวนการดังกลาว  

 

  สําหรับการแผรังสีในแตละกระบวนการ สามารถคํานวณหาพลังงานไดดังสมการ

ที่ 3.1, 3.2, 3.3[24] 

 

  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเบรมสตาลุง(power density of 

bremsstrahlung: )     BP

 

ei
H

H
oB NNzeffE

E
kTaP 2

2
2
1

32
1

)()()()
3

(
3

64
h

απ
≈   (3.1) 

 

  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชัน(power density of 

recombination: )                                                   RP
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  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเสน(power density of line 

radiation: )  LP
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  กําหนดให 

 

    คือ พลังงานไอออไนเซชันของอะตอมไฮโดรเจน(ionization  

   energy of hydrogen) 
HE

   คือ พลังงานไอออไนเซชัน (ionization energy) ∞E

  คือ ผลตางของพลังงานระหวางสถานะ m กับ n  mnE

    คือ ความแรงออสซิลเลเตอรการปลอยรังสี (emission oscillator 

     strength) 
mnf

   คือ เลขความหนาแนนอิเล็กตรอน (number of electron  

    density) 
eN

     คือ เลขความหนาแนนไอออน (number of ion density) iN

   α    คือ คาคงที่โครงสรางรายละเอียด (fine structure constant)  

     คือ รัศมีของโบร (Bohr radius) oa

      คือ คาคงที่ของโบลซมันน (Boltzmann s’ factor) k

                  คือ คาประจุยังผล (effective charge) zeff

    คือ เลขอะตอม (atomic number) nZ

   g   คือ คายังผลกันท (effective gaunt factor) 

   T   คือ  อุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน (plasma temperature: 

   Kelvin)  
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ฟรี – ฟรี แทรนซิชัน 

ฟร ี – บาวนด แทรนซิชัน 

Ej

บาวนด  – บาวนด แทรนซิชัน 

  รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการการแผรังสีที่เกิดขึ้นภายในพลาสมา 

   เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนซึ่งประกอบดวยกระบวนการ

   ฟรี - ฟรี แทรนซิชัน กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน และ  

   กระบวนการบาวนด - บาวนด แทรนซิชัน [22]  

Ei

 

  สําหรับการแผรังสีของพลาสมาเนื่องจากกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นสามารถ

อธิบายไดโดยใชแบบจําลองสมดุลตางๆ ไดแก  แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่ (local 

thermodynamics equilibrium model : LTE) แบบจําลองสมดุลคอโรนา (corona equilibrium 

model : CE) และ แบบจําลองสมดุลเชิงการชน - การแผรังสี (collisional - radiative equilibrium)  

 

  การวิเคราะหแบบจําลองตางๆเพื่อนําไปใชอธิบายการแผรังสีของพลาสมาซึ่ง

ข้ึนกับความหนาแนนของอิเล็กตรอนสามารถอธิบายตามหัวขอตอไปนี้ 
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  3.1.1 แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่  
 
  ในการศึกษาสมบัติของพลาสมา  ถากําหนดใหพลาสมามีความหนาแนน

สม่ําเสมอ ตลอดจนพลาสมามีสมดุลอุณหพลศาสตรแลว ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะสามารถ

อธิบายไดโดยงายแตในความเปนจริงความหนาแนนของพลาสมามีความไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึง 

ไมสามารถพิจารณาพลาสมาทั้งระบบไดดวยสมดุลอุณหพลศาสตร ดวยเหตุดังกลาวจึงพิจารณา

ศึกษาพลาสมาเฉพาะที่โดยการแบงปริมาตรของพลาสมาทั้งหมดใหมีขนาดเล็กและสมมติให

พลาสมาภายในปริมาตรเล็กๆ นั้นมีสมดุลอุณหพลศาสตร ดังนั้นแบบจําลองสมดุลอุณหพล

ศาสตรเฉพาะที่จึงเปนแบบจําลองซึ่งใชอธิบายพลาสมาเพียงสวนหนึ่งจากระบบทั้งหมด  

   

  แบบจําลองดังกลาวใชกับพลาสมาที่มีความหนาแนนสูง สําหรับเงื่อนไขที่ถูก

นํามาพิจารณา คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.4 [25] 

 

3
max

2
1

χeVe KTN >   (3.4) 

 

  เมื่อ ≈K  1019 - 1020,       คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอนในหนวยอิเล็กตรอนโวลต  eVT

(electron temperature  : electronvolte,eV ) และ maxχ  คือ พลังงานไอออไนเซชันที่สูงสุดของ

อะตอมที่พิจารณา สําหรับแกสอารกอนพลังงานดังกลาวมีคาเทากับ 4426 อิเล็กตรอนโวลต  

 

  พิจารณาพลาสมาของแกสอารกอน โดยกําหนดใหอุณหภมิอิเล็กตรอนของ

พลาสมาดังกลาวมีคาเปน 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งพลังงานที่ไดถูกพิจารณาสําหรบังานวจิยัครัง้

นี้  เมื่อแทนดังกลาวลงในสมการที่ 3.4    พบวา  ความหนาแนนของอิเล็กตรอนมีคาอยูในชวง 

9.22 x 1030  - 9.22 x 1031  ตอลูกบาศกเมตร  แตสําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลอง

พบวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอยูในชวง 1025 – 1026  ตอลูกบาศกเมตร  [26] ดังนั้น 

แบบจําลองนี้จึงไมเหมาะสําหรับการนํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
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  3.1.2 แบบจําลองสมดุลคอโรนา  
 
  แบบจําลองนี้ใชกับกรณีที่พลาสมาที่มีความหนาแนนต่ํา โดยแบบจําลองนี้สราง 

ข้ึนเพื่ออธิบายลักษณะของคอโรนาดวงอาทิตย (solar corona) ซึ่งกําหนดใหอธิบายพลาสมาใน

ลักษณะเชนเดียวกับดวงอาทิตย โดยสมมติวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของพลาสมาเปนไปอยาง

ชาๆ อิเล็กตรอนที่อยูภายในพลาสมาดังกลาวเกิดสมดุลอุณหภาพ (thermal equilibrium) ระหวาง

อิเล็กตรอนดวยกันเอง  

 

  สําหรับเงื่อนไขการใชแบบจําลองนี้ พิจารณาใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่

มากสุดที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาของระบบนี้เปนไปตามสมการที่ 3.5 และใหเลขควอนตัม 

(quantum number) 6 ≤n

 

  ))1(1.0exp()1(105.6
2

2
1

616max

eV
eVe T

zTzN ++×≈   

 

(3.5) 

 

   เมื่อ z  คือ เลขประจุของไอออน 

   

  พิจารณาพลาสมาที่เกิดจากแกสอารกอนซ่ึงมีเลขประจุเปน 18 และใหอุณหภูมิ

อิเล็กตรอนที่นํามาพิจารณามีคาเทากับอุณหภูมิที่ไดกลาวไวในแบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตร

เฉพาะที่ โดยพิจารณาอุณหภูมิอิเล็กตรอนดังกลาวเปนอุณหภูมิที่นํามาใชในการคํานวณ ซึ่งมีคา

เทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับคาดังกลาวเปนคาที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5  ความหนาแนน

ของอิเล็กตรอนที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 3.5 มีคาเทากับ 4.47 x 1025 ตอลูกบาศกเมตร 

เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนที่ใชในการทดลองซึ่งมีคาอยูในชวง 1025 – 1026 ตอลูกบาศก

เมตร พบวาคาที่ไดมีความสอดลองกัน ดังนั้น แบบจําลองสมดุลคอโรนาจึงเหมาะสําหรับการ

นํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
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  3.1.3 แบบจําลองสมดุลเชิงการชน-การแผรังสี  
 
  สําหรับแบบจําลองนี้พิจารณาความหนาแนนของพลาสมาที่อยูในชวงระหวาง

แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่กับแบบจําลองสมดุลคอโรนา [27] ซึ่งพบวาแบบจําลอง

นี้มีความยุงยากสําหรับการนํามาใช ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงไมถูกนํามาใชในวิทยานิพนธนี้  

 

  ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงใชแบบจําลองสมดุลคอโรนาเพื่ออธิบายปรากฏการณการ

แผรังสีของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 

  พิจารณาแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งกําหนดใหการแผรังสีของพลาสมาเกิดจาก

การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับไอออนที่มีพลังงานในระดับสถานะ  ซึ่งสงผลใหไอออนดังกลาว

มีพลังงานเพิ่มข้ึนแลวเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานอยูระดับสถานะ 

i

1+i  หลังจากนั้นไอออนที่

สถานะดังกลาวจึงปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อเปลี่ยนสถานะใหอยูในระดับพลังงานที่ต่ํา

กวา ดังนั้น  อัตราการเปลี่ยนสถานะของไอออนที่ระดับสถานะ  เนื่องจากการชนของอิเล็กตรอน

นั้นสมดุลกับอัตรารีคอมบิเนชันเชิงการแผรังสี(radiative recombination) ของไอออนสถานะ  

 ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดตามสมการตอไปนี้ดังนี้ [28]   

i

1+i

 

  )1,(),( 1 += + iTRNNiTSNN eVieeVie   (3.6) 

     

  กําหนดให 

 

     คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอน eN

    คือ ความหนาแนนของไอออนที่สถานะ  1+iN 1+i

    คือ ความหนาแนนของไอออนที่สถานะ i  iN

    )1,( +iTR eV  คือ สัมประสิทธิ์รีคอมบิเนชันเชิงการแผรังสี 

    (radiative recombination coefficient) 

   คือ สัมประสิทธิ์การชนไอออไนเซชัน   

    (collisional ionization coefficient) 

),( iTS eV
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 จากสมการที่ 3.6 สามารถจัดรูปความสัมพันธระหวางความหนาแนนของไอออน

ที่สถานะ  และ  ไดตามสมการที่ 3.7 คือ 1+i i

 

)1,(
),(1

+
=+

iTR
iTS

N
N

eV

eV

i

i   

 

(3.7) 

 

 จากสมการที่ 3.7 พบวาความสัมพันธระหวาง   และ  

สามารถแสดงดังสมการที่ 3.8 [28] 

)1,( +iTR eV ),( iTS eV

 

)exp(11027.1
)1,(

),(
43

2
81

eV

i

i

eV

ii

i

T
T

N
N

iTR
iTS χ

χχ
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×==

+
+  

 

 

(3.8) 

    

  กําหนดให 

   

     คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอนในหนวยอิเล็กตรอนโวลต eVT

     (electron temperature: electronvolte) 

    iχ   คือ ศักยไอออไนเซชันของไอออนในสถานะ   i

    (ionization potential of ith ion )  

 

 สําหรับวิธีการหาสถานะไอออไนเซชันโดยใชแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งทําได

โดยอาศัยสมการที่ 3.8 เปนฟงกชันโดยตรงกับอุณหภูมิอิเล็กตรอน 

 

)(1
eVi

i

i Tf
N

N
=+   

 

(3.9) 
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  จากสมการที่ 3.9 สถานะไอออไนเซชันที่ระดับตางๆสามารถแสดงตามลําดับได

ตั้งแต  0 ถึง  ตอไปนี้ nZ

   

⎪
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(3.10) 

 

  โดย   คือ เลขอะตอมของไอออนที่พิจารณา nZ

 

  จากสมการที่ 3.10 ความหนาแนนของไอออนรวมภายในระบบมีคาเทากับ

ผลรวมของความหนาแนนไอออนสถานะเปนกลางซึ่งกําหนดให 0=Z  ถึง  nZZ =   ซึ่งแสดงดัง

สมการตอไปนี้ 

 

∑
=

=
nZ

Z
ZNN

0
 

)......1( 1101000 −++++=
nZffffffNN  

fSNN 0=  

 

 

 

 

(3.11) 

 

 พิจารณาเศษสวนของไอออไนเซชัน (fraction of ionization) ในสถานะ i  

สามารถแสดงไดตามสมการดังนี้ 

 

 
N
Ni

i =α  

 

 

 

(3.12) 

 จากสมการที่ 3.12 แสดงความสัมพันธระหวางเศษสวนของไอออไนเซชันกับ

อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆของอารกอนได ดังรูปที่ 3.2 
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  รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเศษสวนของไอออไนเซชันกับ 

    อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆของธาตุอารกอนตั้งแตสถานะที่ 

    อารกอนแตกตัวเปน  Ar 1+ ถึง  Ar 18+ 

  

  จากรูปที่ 3.2 กราฟที่แสดงในแตละเสน คือ ความหนาแนนของไอออนในแตละ

สถานะตอความหนาแนนของไอออนทั้งหมด พบวากราฟดังกลาวมีการเรียงลําดับสถานะไอออน

จากไอออนที่สถานะต่ําไปยังไอออนที่สถานะสูง 

  

  พิจารณาแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งใชสําหรับหาอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ทําใหได

จํานวนไอออนในสถานะที่มีการปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตไดมากที่สุด 
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  แบบจําลองการแผรังสีของพลาสมามีความสําคัญตอการหาพารามิเตอรที่เหมาะ

เพื่อกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเวต เนื่องจาก ในการแผรังสีของพลาสมาที่ความยาวคลื่น

ตางๆ ข้ึนกับสถานะของไอออนที่อุณหภูมิตางๆกัน ดังนั้น การสรางแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลตตองพิจารณาสถานะของไอออนที่สามารถปลดปลอยรังสีชนิดนี้ไดซึ่งมี

ความสัมพันธกับอุณหภูมิอิเล็กตรอนภายในพลาสมา 

 

  เมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมแลวจึงทําการคํานวณหาตัวแปรของเครื่องพลาสมา 

โดยการศึกษาแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส สําหรับ

รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของพลาสมาขออธิบายในหัวขอถัดไป    

   
3.2 การเคลื่อนที่ของพลาสมา  
 
  สําหรับหัวขอนี้ อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึง

แบงออกเปน 6 เฟส ไดแก  1. เฟสการแตกตัว (breakdown phase)  2.เฟสตามแกน (axial 

phase)  3. เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี (radial inward shock phase) 4. เฟสช็อคสะทอนตาม

แนวรัศมี (radial reflected shock phase) 5. เฟสการแผรังสี (radiative phase) 6. เฟสตามแกน

แผขยายตามคอลัมน (expanded column axial phase)  สําหรบัรายละเอียดในแตละหัวขอซ่ึง

อธิบายดังตอไปนี ้[29] 

 
  3.2.1 เฟสการแตกตัว  
 
  สําหรับเฟสนี้เกิดขึ้นหลังจากดิสชารจพลังงานที่ถูกสะสมไวภายในถังเก็บประจุ  

ซึ่งสงผลใหแกสที่อยูระหวางขั้วแอโนดกับข้ัวแคโทดเกิดการแตกตัว ณ บริเวณฉนวน (insulator) ที่

ครอบแทงแอโนด หลังจากนั้นพลาสมาชีธ (plasma sheath) ดังกลาวเคลื่อนที่ออกจากขั้วแอโนด

ไปยังขั้วแคโทดและพลาสมาชีธถูกทําใหยกตัวสูงขึ้นเหนือขอบบนของฉนวนเนื่องจากแรงโลเรนตซ 

(Lorentz force)   กระทํากับพลาสมาดังรูปที่ 3.3 BJ
vv

×
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BJ
vv

×  BJ
vv

×

θB  

 

แทงแอโนด 

แทงแคโทด 

ทิศทางของกระแสที่ไหลจากแทง
แอโนดไปแทงแคโทด 

พลาสมาชีธ 

   รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธใน เฟสการแตกตัว 

     
  3.2.2 เฟสการตามแกน  
 

 สําหรับเฟสดังกลาวเริ่มตนเมื่อพลาสมาชีธเคลื่อนที่ตามแนวแกน z เนื่องจากแรง

โลเรนตซที่กระทําดังรูป 

 

   

BJ
vv

×  BJ
vv

×

θB  

 

พลาสมาชีธ 

  รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธใน เฟสตามแกน  
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  พิจารณาแบบจําลองที่อธิบายปรากฏการณที่ เกิดขึ้นในเฟสดังกลาว  คือ 

แบบจําลองสลัก (slug model) [30] ซึ่งกําหนดใหพลาสมาชีธที่เคลื่อนที่ประกอบดวยผิวหนาช็อค 

(shock front) สลักพลาสมา (plasma slug) และชีธกระแส (current sheath) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 

โดยรูปดังกลาวเปนสวนขยายของพลาสมาชีธในรูปที่ 3.4  โดยกําหนดใหพลาสมาทั้งหมดเคลื่อนที่

ข้ึนตามแกน z  

 

  ในระหวางการเคลื่อนของพลาสมาชีธ ความเร็วของพลาสมาจะมีคาเพิ่มข้ึน

เนื่องจากพลาสมาชีธถูกแรงโลเรนตซกระทําจึงสงใหพลาสมาดังกลาวถูกเรงใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น  

ดังนั้น พลังงานของพลาสมาซึ่งแปรผันตรงกับความเร็วของพลาสมาจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 

 

 

 

กระแส, I  แทงแอโนด แทงแคโทด สลกัพลาสมา, 2ρ   

   

   

r

สุญญากาศ 

 

  รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธตามแบบจําลองสลักซึ่งให

    สวนช็อคถูกสวนของพิสตันกระทําใหเคลื่อนที่ในแนวแกน [30] 

 

 สมการที่ใชสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธมาจากแบบจําลองสลัก

แบบ 1 มิติ โดยใชกฏการเคลื่อนที่ของนิวตันเพื่ออธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นซึ่งสมมติใหแรง

เสียดทานที่กระทําเปนศูนย สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธไดกําหนดใหมวลที่เคลื่อนที่คือ

สวนของสลักพลาสมาซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 พิจารณาแรงที่กระทําตอระบบ คือ แรงโลเรนตซ ดังนั้น 

สมการการเคลื่อนที่ของพลาสมาสามารถเขียนไดดังนี้ 
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แกสที่อยูโดยรอบ, 2ρ  

แผนกระแส ผิวหนาช็อค 

z  
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 กําหนดให 

 

   
1
1

1

2

−
+

==Γ
γ
γ

ρ
ρ       คือ  คาอัตราสวนมวล (mass ratio)  

   1ρ          คือ  ความหนาแนนของแกสที่อยูโดยรอบ 

       (ambient gas) 

   2ρ          คือ  ความหนาแนนของสลักพลาสมา  

       (plasma slug)    

         γ          คือ  อัตราสวนความรอนจาํเพาะ  

       (specific heat ratio) 

   
dt
dz          คือ  ความเร็วช็อค  

       (shock velocity) 

   B          คือ  สนามแมเหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของ

       กระแสในแทงแอโนดซึ่งมีคาเปน 
r
Io

π
μ
2

 

   ∫
b

a o

rdrB π
μ

2
2

2

         คือ  ขนาดของแรงโลเรนตซที่กระทํากับกระแส 

       พลาสมา 

   I          คือ  กระแสที่ไหลตามแทงแอโนด 

            คือ  ตําแหนงของผิวหนาช็อค z

                                                                คือ  รัศมีของแทงแอโนด  a

                         คือ  ระยะหางจากกึ่งกลางแทงแอโนดไปยังขอบใน

       ของแทงแคโทด  

b

           คือ  ความยาวของแทงแอโนด oz

   oμ         คือ  คาความซาบซึมไดของสุญญากาศ  

      (magnetic permeability in vacuum) 

 

   จากสมการที่ 3.13 สามารถจัดรูปสมการเปน  
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   พิจารณาวงจรของเครื่องพลาสมาโฟกัส ดังรูป 

 

     
 

   รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงวงจรของเครื่องพลาสมาโฟกัส [17] 

 

 สําหรับกระแสภายในวงจรสามารถคาํนวณโดยใช กฏของเคิรชฮอฟฟ(Kirchoff’s 

law) ซึ่งพิจารณาใหผลรวมของความตางศักยภายในวงจรมีคาเปนศนูย ดังนัน้ จากรูปที่ 3.5 จึง

สามารถเขยีนสมการได คือ  
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 กําหนดให  

   

      คือ คาความเหนี่ยวนําภายในวงจร oL

      คือ คาความตานทานของวงจร oR

      คือ คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุภายใน

           วงจร 
oC

      คือ คาความตางศักยที่ตกครอมตัวถังเก็บประจุ oV

    I   คือ กระแสภายในวงจร 

      คือ ความตานทานของพลาสมา PR

      คือ คาความเหนี่ยวนําของพลาสมาซึ่งมีคา

            เทากับ  

PL

z
a
bo

Γ
−Γ 1)ln(

2π
μ    

    oμ         คือ คาความซาบซึมไดของสุญญากาศ  

  

 จากสมการ ที่ 3.15 ซึ่งสมมติใหความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทาน  และ 

 มีคานอยๆ เมื่อเทียบกับความตางศักยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา  และ  ดังนั้นจึงจัดรูป

สมการที่ 3.15 ไดดังนี้ 

oR

PR oL PL
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(3.16) 

 

  พิจารณาสมการที่ 3.14 และ 3.16 สามารถจัดสมการใหอยูในรูปที่นอรมัลไลซ

(normalize) ไดเปน 
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 กําหนดให 

 

    คือ  เวลาใด ๆ ที่ใชสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ 

          พลาสมาที่เกิดขึ้น 

t

           คือ  เวลาลักษณะเฉพาะดิสชารจ(discharge   

                characteristic time) มีคาเปน 
0t

ooCL  

   τ  คือ  คานอรมัลไลซระหวางเวลากับเวลา   มีคาเปน 0t
ot
t     

   ξ     คือ  คานอรมัลไลซระหวางการกระจัดที่ช็อคเคลื่อนที่กับความ

          ยาวของแทงแอโนดที่ใชสําหรับการทดลอง มีคาเปน 
oz
z  

                  
τ
ξ

d
d    คือ  คานอรมัลไลซระหวางความเร็วช็อคกับขนาดของ 

          ความเร็ว 
o

o

t
z  มีคาเปน 

o

o

t
z

dt
dz  

              2

2

τ
ξ

d
d   คือ  คานอรมัลไลซระหวางความเรงของช็อคกับขนาดของ 

          ความเรง 2
o

o

t
z  มีคาเปน 22

2

o

o

t
z

dt
zd                                

                      คือ  คากระแสลัดวงจร (shot circuit current) ซึ่งมีคาเปน   

          

oI

o

o
o L

C
V  

        คือ  คานอรมัลไลซระหวางประจุกับ  มีคาเปน q ootI
oo

o

tI

CIdt∫   

                    คือ  คานอรมัลไลซระหวางกระแสกับ  มีคาเปน l oI
oI
I  

                         
τd

dl  คือ  คานอรมัลไลซระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส

          เทียบกับเวลากับ 
o

o

t
I  มีคาเปน 

o

o

t
I

dt
dI  

           α  มีคาเทากับ 
a

o

t
t  

          β   มีคาเทากับ 
o

a

L

L
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  พิจารณาให  

 

          คือ เวลาลักษณะเฉพาะการขนสงในแนวแกน (characteristic 

        axial transit time)  
at

           คือ คาความเหนี่ยวนาํของเฟสตามแกน(inductance of the 

          axial phase) ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 3.19 และ 3.20  

          ตามลาํดับ  

aL
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a I
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(3.19) 
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(3.20) 

             

  สําหรับความตางศักยที่ตกครอมระหวางแอโนดและแคโทดภายในเครื่อง

พลาสมาโฟกัส คํานวณจากสมการ 

 

)()( pp L
dt
dII

dt
dLV +=   

 

(3.21) 

 

 เมื่อนอรมัลไลซสมการที่  3.21 สามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 

 

 
dt
dl

dt
dlv ξββξ +=     

 

(3.22) 
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  สําหรับการคํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้ พบวาคาอุณหภูมิดังกลาว

แปรผันตรงกับความเร็วช็อค [30]  ดังนั้น อุณหภูมิของช็อคแสดงไดดังสมการ คือ sv
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(3.23) 

   

  กําหนดให  

 

    R   คือ คาคงที่แกส (gas constant) 

    M  คือ มวลอะตอมของแกสที่ใชสําหรับการแตกตัวเปน 

     พลาสมา 

      คือ อุณหภูมิของพลาสมา (plasma temperature) T

                    คือ คาประจุยังผลของไอออน (effective ionic charge)  zeff

 

  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธดังกลาว การสิ้นสุดเฟสนี้เกิดขึ้นเมื่อ 

พลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนดซึ่งเปนการเริ่มตนสูเฟสถัดไป 

 

  แบบจําลองนี้อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสดังกลาว สําหรับวิธีการคํานวณ

คาตางๆตามแบบจําลองขออธิบายในบทที่ 4  

    
  3.2.3 เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 
  
  หลังจากสิ้นสุดกระบวนการในเฟสตามแกน พลาสมาชีธดังกลาวเคลื่อนที่เขาสู

กึ่งกลางของแทงแอโนด สําหรับแบบจําลองที่อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ไดใช

แบบจําลองสลัก 

 

  ในการอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธเริ่มตนดวยการศึกษาความเร็วของ

ผิวหนาช็อคโดยการพิจารณาใหความดันของแกสที่อยูดานบนผิวของช็อคกระทําตอผิวหนาช็อคซึ่ง

แสดงดังรูปที่ 3.5   
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  ความสัมพันธระหวางความดันกับความเร็วช็อค  สามารถแสดงไดตามสมการที่ 

3.24 [30] 

 

    2
11

2
svP ρ

γ +
=   

 

(3.24) 

 

  สําหรับความดันเนื่องจากแรงโลเรนตซที่กระทําตอกระแสของพลาสมา สามารถ

เขียนไดดังสมการ คือ 
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(3.25) 

             

  โดย  คือ รัศมีพิสตัน (piston radius) ซึ่งเปนแผนกระแสของพลาสมาที่แสดง

        ดังรูปที่ 3.7 
pr

   

  แบบจําลองนี้สมมติใหความดันของแกสดานบนผิวช็อคกระทําตอผิวหนาช็อคมี

คาเทากับความดันเนื่องจากแรงโลเรนตซที่กระทําตอกระแสของพลาสมาดังนั้นความเร็วช็อคมีคา

ตามสมการดังนี้ 
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(3.26) 

   

  โดย  คือ รัศมีช็อค (shock radius) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.7 sr
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  พิจารณาอัตราเร็วการยืดออกตามแนวแกน (axial elongation speed) ของ

พลาสมาซึ่งมีความสัมพันธกับความเร็วของช็อคตามสมการที่ 3.27 คือ 

 

 
dt
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dt
dz sf
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2
+
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(3.27) 

  

  โดย  คือ ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี (length of radial   

         compression) 
fz

  

 

พลาสมาชีธที่มีกระแส 
ไหลตามทศิทางดังรป ู

สลักพลาสมา 

ผิวหนาช็อค 

 

pr2

sr2
z f

    รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสช็อคเขาภายในแนว

      รัศมี 

  

  พิจารณาความเร็วพิสตัน (piston velocity) คํานวณหาจากสมการดังตอไปนี้ คือ  
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(3.28) 
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 สมการที่อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ คือ สมการที่ 3.26  3.27 และ 

3.28 ในสวนถัดไปเปนการพิจารณาสมการของวงจรเพื่อใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่

ไหลภายในวงจร พบวาคาความเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ คือ 
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(3.29) 

 

  จากกฎของเคิรชฮอฟฟ สามารถแสดงสมการของวงจรไดตามสมการดังนี้ 
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(3.30) 

 

  สําหรับสมการที่ 3.30 กําหนดใหความตางศักยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํามีคา

มากกวาความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทาน ดังนั้น เมื่อแทนคาสมการที่ 3.29 ลงในสมการที่ 

3.30 แลวจัดรูปจึงไดอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลาตามสมการดังตอไปนี้ คือ 
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(3.31) 

    

  ดังนั้น ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถหาคาตามสมการ 

คือ 
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(3.32) 
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  กําหนดให 

 

   
dt
drs  คือ อัตราเร็วของช็อค (shock’s speed) 

   
dt

drP  คือ อัตราเร็วของพิสตัน (piston’s speed) 

   
dt

dz f  คือ อัตราเร็วการยืดออกตามแนวแกน (axial elongation  

               speed) 

     

  พิจารณาสมการที่ 3.26, 3.27, 3.28, 3.31 และ 3.32 สามารถนอรมัลไลซแตละ

สมการไดตามลําดับดังนี้ 
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  กําหนดให 

 

    คือ คานอรมัลไลซระหวางรัศมีช็อคกับรัศมีของแทงแอโนดมีคา

         เปน  
sk

ars  

    คือ คานอรมัลไลซระหวางรัศมีพิสตันกับรัศมีของแทงแอโนดมี

         คาเปน 
Pk

arp  

   fξ  คือ คานอรมัลไลซระหวางความยาวการบีบอัดเชิงรัศมีกับรัศมี

         ของแทงแอโนดมีคาเปน az f  

   
τd

dks  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วของช็อคกับอัตราเร็ว 
ot
a  

          มีคาเปน 
o

s

t
a

dt
dr  

   
τd

dkP  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วพิสตันกับอัตราเร็ว 
ot
a  

          มีคาเปน 
o

p

t
a

dt
dr

 

   
τ
ξ
d

d f  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วการยืดออกตามแนวแกนกับ

         อัตราเร็ว 
ot
a  มีคาเปน 

o

f

t
a

dt
dz

 

   1α  มีคาเปน 
r

a

t
t   

 

  โดย  คือ เวลาลักษณะเฉพาะการขนสงทางตามแนวรัศม ี(characteristic  

              radial transit time)  ซึง่มีคาตามสมการที่ 3.38   
rt
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  1β  มีความสมัพนัธกับ β   ตามสมการดังนี ้
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  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสดงักลาวสามารถแสดงแผนภาพดังรูป 

ที่3.7 

   

  อุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.23 ซึ่งเปน

สมการที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

 

  สําหรับการเคลื่อนที่ในเฟสนี้ส้ินสุดเมื่อผิวหนาของช็อคซึ่งเคลื่อนที่เขาในแนวรัศมี

ไดเคลื่อนที่ถึงกึ่งกลางของแทงแอโนด 

  
  3.2.4 เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี 
  
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้เร่ิมตนโดยการใหผิวหนาช็อคสะทอน

ออกจากกึ่งกลางของแทงแอโนดแตใหกระแสของพลาสมาเคลื่อนที่เขาหาผิวหนาช็อคดังรูปที่ 3.8 

 

2rs

   2rp 

ผวิหนาชอ็ค 

รศัมพีสิตนั 

พลาสมาชธีทีม่กีระแส 
ไหลตามทศิทางดงัรปู 

 
                           

   รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสช็อคสะทอนตามแนว

     รัศม ี 
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 สมการที่ใชในการคํานวณซึ่งใชแบบจําลองแบบเดียวกันเฟสเขาหาภายในแนว

รัศมีช็อค แตพิจารณาใหความเร็วของผิวหนาช็อคขณะสะทอนออกมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

ความเร็วของพิสตัน ดังนั้น สมการที่  3.28 และ 3.35   จัดรูปใหม คือ  
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  สําหรับการคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึ้นภายในเฟสนี้

สมการที่ 3.31และคํานวณศักยไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดดวยสมการที่ 3.32  

 

  สําหรับเฟสการเคลื่อนที่นี้ส้ินสุดเมื่อช็อคและพิสตันปะทะกันที่ตําแหนงรัศมีมีคา

เทากับ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.9 และเริ่มเขาสูกระบวนการในเฟสถัดไป minr
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เฟสช็อคเขาภายในแนวรศัมี

รัศม ี

เฟสช็อคสะทอนตาม
แนวรัศม ี

เวลา 
   

  รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง รัศมีพิสตัน, รัศมีช็อคที่เวลาตั้งแต

   เร่ิมตนที่เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมีจนสิ้นสุดเฟสช็อคสะทอนตามแนว

   รัศมี [29] 

  
  3.2.5 เฟสการแผรังสี  
 
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสชีธในเฟสนีซ้ึ่งพิจารณาการเปลี่ยนตาํแหนงของ 

พิสตัน[29]  ในเฟสนีพ้ลาสมาไดปลดปลอยพลังงานและอนุภาคตางๆออกมา  

 

  ในเฟสนี้ไดพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ของรัศมีพิสตัน สําหรับสมการที่อธิบาย

การเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเฟสนี้แสดงไดดังสมการที่ 3.42 [29]  
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  พิจารณาผลรวมของกําลังที่ระบบไดรับ/สูญเสีย ซึ่งประกอบกําลังของการแผรังสี

และกําลังความรอนของพลาสมา โดยคํานวณตามสมการดังนี้ 

 

  
dt

dQ
dt

dQ
dt
dQ radjoule +=   

 

(3.43) 

                 

  กําลังของการแผรังสีสามารถคํานวณไดจากการอินติเกรตผลรวมของความ

หนาแนนกําลังในการแผรังสีซึ่งประกอบดวย ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเบรมสตาลงุ, 

รีคอมบิเนชัน และ แบบเสน ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 3.1, 3.2, 3.3  ภายในปริมาตรของพลาสมา 

โดย 

 

∫ ++−=
volume

LRB
rad dVPPP

dt
dQ

)(   

 

(3.44) 

 

  สําหรับกําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา แสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

RI
dt

dQ joule 2=   

 

(3.45) 

  กําหนดให   

                           

   
dt
dQ   คือ ผลรวมกําลังที่ระบบไดรับ/สูญเสีย 

   
dt

dQrad   คือ กําลังเนื่องจากการแผรังสีของพลาสมา 

   
dt

dQ joule  คือ กําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา 

     R   คือ ความตานทานของพลาสมาซึ่งคํานวณตามสมการ
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 อัตราเร็วของการยืดออกตามแนวแกนซึ่งคํานวณดังสมการ คือ 

 

P

of

r
I

dt
dz 2

1

1
2 )1(4 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
ργπ

μ  
 

 

(3.47) 

                

  จากกฏเคิรชฮอฟฟสามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา

ซึ่งแสดงตามสมการที่ 3.48 [29] 
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(3.48) 

 

  ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถคํานวณตามสมการที่ 

3.49 [29]  โดย 
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(3.49) 

 

  พิจารณาใหพลาสมาเปนระบบสมดุลเสมือน (quasi – equilibrium) และใหความ

ดันเนื่องจากแรงโลเรนตซเทากับความดันของพลาสมาแสดงตามสมการดังนี้[31]     
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(3.50) 

   กําหนดให 

    

       คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา eN

       คื อ  ค ว า ม ห น า แ น น ข อ ง ไ อ อ อ น ใ น พ ล า ส ม า                       

         คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในหนวยเคลวิน   
iN

eT

         คือ อุณหภูมิของไอออนในหนวยเคลวิน   iT
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  สมมติใหพลาสมาในเฟสดังกลาวมีความหนาแนนสม่ําเสมอดังนัน้ อุณหภูมิ 

ของอิเล็กตรอนเทากับอุณหภูมิของไอออนนั้นคือ  ei TT =   

 

  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน  มคีวามสัมพันธกับความหนาแนนของไอออน  

 ตามสมการที่ 3.51[31]    
eN

iN

  

ie NzeffN )(=   

 

(3.51) 

  แทนคาสมการที่ 3.50 ลงในสมการที่ 3.49 จัดรูปสมการเพื่อหาอุณหภูมิของ

พลาสมาจึงไดดังสมการที่ 3.52 
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(3.52) 

  เมื่อส้ินสุดกระบวนการทั้งหมด พลาสมาชีธเคลื่อนที่แผขยายตามแนวแกนซึ่งเปน

กระบวนการที่เกิดในเฟสถัดไป 

  

  

t = -30 ns t = -25 ns t = -20 ns 

t  = -8 ns t = 0 ns t = 9 ns 

   

  รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงกระบวนการที่เกิดภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสตั้งแต

      เฟสการเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมีถึงเฟสการแผรังสี ของแกส 

      ดิวทีเรียมที่ความดัน 4 มิลลิบาร [32]   
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  3.2.6 เฟสตามแกนแผขยายคอลัมน 
 
  การเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเฟสนี้ซึ่งพิจารณาใหเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนและ

ตอเนื่องจากเฟสในหัวขอที่ผานมา แบบจําลองที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาใชแบบจําลอง

เดียวกับเฟสการเคลื่อนที่ตามแกน  

 

  แบบจําลองตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้นํามาใชเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะ

สําหรับการดัดแปรใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 

ความดันของแกสที่ใชในการทดลอง ความตางศักยที่ใหแกเครื่องพลาสมาโฟกัสและ ความยาว

ของแทงแอโนด เปนตน  

 

  ในบทถัดไปขอกลาวถึงวิธีการสําหรับจําลองปรากฏการณที่เกี่ยวของกับพลาสมา

ในเครื่องพลาสมาโฟกัสและวิธีการหาคาตัวแปรตางๆที่เหมาะแกการกําเนิดรังสีชนิดนี้  
 



บทที่ 4 
 

ระบบของพลาสมาโฟกัส วิธีการจําลอง และอุปกรณตรวจวิเคราะหพลาสมา  

 
  บทนี้กลาวถึง ระบบของพลาสมาโฟกัส (plasma focus system)  วิธีการจําลอง

การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับการกําเนิด

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตโดยนําคาที่ไดจากการจําลองไปดัดแปรเพื่อเปรียบเทียบระหวางผลที่

ไดจากทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลอง และอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจวัดพลาสมาที่ไดจากการ

ทดลอง  

 

   สําหรับหัวขอแรกเปนการอธิบายเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัย 

โดยรายละเอียดตางๆไดอธิบายดังตอไปนี้  

 
4.1 ระบบพลาสมาโฟกัส  
 
  งานวิจัยในครั้งนี้ไดศึกษากระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ดังนั้น จุดเริ่มตนของงานวิจัยนี้ คือ การเขาใจระบบปฏิบัติการของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการ

ทดลอง 

 

  สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี เปนเครื่องที่ใชในงานวิจัย โดย 

เครื่องดังกลาวมีขนาดเล็ก สามารถประจุพลังงานไดในชวง 1-15 กิโลจูล  [32] 

  

  พิจารณาสวนประกอบตางๆของระบบพลาสมาโฟกัสซ่ึงแบงออกเปนสวนตางๆได

ดังนี้ 
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   4.1.1ระบบจายพลังงาน 
 
 ในระบบนี้ประกอบดวยกัน 2 สวน ไดแก สวนที่ทําหนาที่ในการควบคุม

 ใหสามารถจายศักยไฟฟาเขาสูถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด

 (microfarad: μF) สําหรับศักยไฟฟาสูงสุดของระบบที่สามารถจายเขาสู

 เครื่องพลาสมาโฟกัสมีคาเทากับ 15 กิโลโวลต  และสวนที่ทํา

 หนาที่ในการแปลงไฟฟาซึ่งแปลงจากไฟฟากระแสสลับที่มีศักยต่ําไปสู

 ไฟฟากระแสตรงที่มีศักยสูงเพื่อสงพลังงานไปยังถังเก็บประจุ 

 
 4.1.2 ระบบแกสและสุญญากาศ 
 

 สําหรับระบบนี้ทําหนาที่ควบคุมความดันของแกสที่ไหลเขาสูเครื่อง

 พลาสมาซึ่งประกอบดวย ปมสุญญากาศ (vacuum pump) มานอมิเตอร 

 (manometer) วาวลควบคุมความดัน (valves working)  และถังบรรจุ

 แกส (gas container) เปนตน   

 
 4.1.3 ระบบประจุพลังงาน 
 
 สําหรับระบบนี้ ประกอบดวยถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด ซึ่ง

 สามารถทนตอความตางศักยไดสูงสุดถึง 20 กิโลโวลต  
  
 4.1.4 ระบบดิสชารจ 
 
 การแตกตัวของแกสภายในภาชนะสุญญากาศตองอาศัยพลังงานที่

 สะสมในถังเก็บประจุและถายโอนพลังงานดังกลาวเขาสูภายในภาชนะ

 สุญญากาศ ดังนั้น จึงอาศัยหนวยทริกเกอร (trigger units) ซึ่งทําหนาที่

 จุดระเบิดในชองวางประกาย (spark gap) เพื่อถายโอนพลังงานเขาสู

 ระบบ สําหรับชองวางประกายที่ใชในระบบปฏิบัติการ คือ ชองวาง

 ประกายสุญญากาศ (vacuum spark gap)  โ ด ย ร า ย ล ะ เ อี ย ด

 ดังกลาวได อธิบายไวในภาคผนวก ข.   
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 4.1.5 ระบบตรวจวัด 
 
 สําหรับระบบนี้ทําหนาที่ตรวจจับผลที่ไดจากการทดลอง โดยในงานวิจัย

 ไดใชอุปกรณตรวจวัด ไดแก   โรวโกวสกีคอยล (Rowgowski coil)  

 โพรบวัดความตางศักยสูง (High voltage probe) และอุปกรณตรวจจับ

 รังสีซึ่งประกอบดวย  ซิลิคอนพินไดโอด BPX 65 และ โฟโตไดโอด 

 SXUV100 สําหรับรายละเอียดที่เกี่ยวของกับอุปกรณตรวจวัดไดอธิบาย

 ในหัวขอการตรวจวิเคราะหพลาสมา 

 
 4.1.6 ระบบแสดงผล 
 
 การแสดงผลที่ ได จากการทดลองได ใช เครื่ อ งออสซิล โลสโคป

 (oscilloscope)   ซึ่งเปน เครื่องเทกโทรนิกส (Tektronix) รุน TDS 3034 

 และ TDS 3054 ซึ่งแสดง ดวยกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่

 ตรวจจับกับเวลา 
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 รูปที่ 4.1  ระบบของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่มีชองวางประกาย  

    แบบสุญญากาศซึ่งอยูในกรอบวงกลมสเีหลือง          

     

 จากรูปที ่ 4.1 ระบบดังกลาวประกอบดวยถังเก็บประจสีุฟาขนาดใหญซึ่งวางอยู

ดานลางภาชนะสุญญากาศโดยขั้วไฟฟาที่อยูภายในภาชนะดังกลาวไดเชื่อมตอกับถังเก็บประจุ

โดยผานทางชองวางประกายแบบสุญญากาศ 
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 สําหรับระบบจายพลังงานซึง่ไดอธิบายดังหัวขอที ่4.1.1 สามารถแสดงดังรูป  

ที่ 4.2 

  

 
 

  

    ก         ข 

 รูปที่ 4.2 ก   สวนที่ทาํหนาทีค่วบคุมการจายไฟฟาเขาสูถงัเก็บ  

        ประจุ 

   ข   สวนทีท่ําหนาที่ในการแปลงไฟฟาซึง่แปลงจาก   

           ไฟฟากระแสสลับที่มีศักยไฟฟาต่ําใหเปนไฟฟา   

                   กระแสตรงที่มีศกัยสูงเพื่อสงไปเก็บสะสมทีถ่ังเก็บ  

        ประจุ  

 

 พิจารณาสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการจายไฟฟาดังรูปที่ 4.2 ก สําหรับการ

ปฏิบัติการ เร่ิมตนดวยการเปดสวิตชสีแดงสวิตชเพื่อทําใหวงจรทั้งหมดเริ่มทํางาน สําหรับสวิตชสี

เขียวทําหนาที่เชื่อมตอระหวางระบบจายพลังงานกับถังเก็บประจุ ถาปดสวิตชสีเขียวแลว

กระแสไฟฟาจะไมสามารถไหลผานไปยังถังเก็บประจุ หลังจากที่วงจรควบคุมเร่ิมทํางานขั้นตอน

ตอมาคือ ปรับคาศักยไฟฟาที่จายเขาสูถังเก็บประจุใหไดตามตองการโดยทําการปรับคาที่อุปกรณ 

ตัวปรับคากระแสสลับ (vary alternating current: variac) ซึ่งแสดงดวยปุมหมุนสีดําดังรูป ก ทํา

การปรับเปลี่ยนคาความตางศักยจนไดคาศักยที่ตกครอมถังเก็บประจุตามที่ตองการ จากนั้นจึง

ดิสชารจดวยการกระตุนชองวางประกายเพื่อใหพลังงานทั้งหมดที่ถูกเก็บไวสงไปยังเครื่องพลาสมา

โฟกัส 
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 พิจารณารูปที่ 4.2 ข คือ สวนที่ทาํหนาที่ในการแปลงไฟฟาประกอบดวย 

หมอแปลงศักยสูง (high voltage transformer) ซึ่งแสดงดวยวงกลมสีเขียว โดยทําหนาที่แปลง

ศักยไฟฟาจากศักยต่ําใหมีศักยไฟฟาที่สูง กอนผานวงจรไดโอดซึ่งทําหนาที่ในการแปลงจาก 

ไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อไปสะสมยังถังเก็บประจุ โดยแสดงรูปดังกลาวดวย

วงกลมสีเหลือง   

    

 จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2 เมื่อทําการเชื่อมตอเขาดวยกนัสามารถแสดงแผนผังวงจร

ดังรูปที่ 4.3  

 

a 

ตัวเก็บประจุขนาด 0.1 ไมโครฟารัด 

สวชิตแมเหล็ก (Magnetic switch) x 

1:1 หมอแปลงศักยสงู  

เบรกเกอร  (Breaker) 

+

-

เคร่ืองพลาสมาโฟกัส 

ตัวตานทาน 0.1 เมกะโอหม 

A 

X

ตัวตานทาน 0.1 เมกะโอหม 

  รูปที่ 4.3 แผนผังวงจรระบบจายพลังงานซึ่งตอเขากับเครือ่งพลาสมา 

    โฟกัส โดยกรอบสีเหลือง คือ สวนควบคุมการจายไฟฟา 

    กรอบสีเขียว คือ สวนที่ทําหนาที่แปลงไฟฟา สุดทายกรอบสี 

   น้ําเงินคือ เครือ่งพลาสมาโฟกัส 
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 พิจารณาระบบทั้งหมดของพลาสมาโฟกสั สามารถแสดงการทํางานเชื่อมโยงกัน

ไดดังรูปที่ 4.4 

 

ระบบจายพลังงาน 

 ถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด 

   สวชิตชองวางประกาย  หนวยทริกเกอร  

     เคร่ืองพลาสมาโฟกัส  ระบบแกสและสุญญากาศ ระบบตรวจวัด 

ระบบแสดงผล 

 รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงโครงสรางของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส 
 
  จากรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายโดย เร่ิมจาก ระบบแกสและสุญญากาศไดควบคุม

ความดันภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสจนไดความดันที่ใชสําหรับปฏิบัติการ ข้ันตอนถัดไป คือ ทํา

การจายพลังงานจากระบบจายพลังงานไปยังถังเก็บประจุจนไดคาความตางศักยตามที่ตองการ

แลวทําการกระตุนสวิชตชองวางประกายดวยหนวยทริกเกอรเพื่อทําใหพลังงานที่ถูกสะสมดังกลาว

สามารถจายเขาสูเครื่องพลาสมาโฟกัส สําหรับปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมา

โฟกัสสามารถตรวจวัดดวยระบบตรวจวัดและสามารถแสดงผลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมาได

โดยระบบแสดงผล 
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  สําหรับหัวขอถัดไปคือ การศึกษาแบบจําลองของพลาสมาดวยโปรแกรมปจจุบนัที่

สรางขึ้นโดย ศาสตราจารย ซิง ลี (Prof Sing Lee)  

 
4.2 ระเบียบวิธีการจําลองโดยใชโปรแกรม RADPF05.13.9b  
      (Simulation Method with RADPF05.13.9b) 

 
  ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการจําลองปรากฏการณของเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงปจจุบัน

ไดมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่สามารถนํามาใช โดยสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ตองการและแสดงผล

ออกมาทางโปรแกรมเอกซเซล (Excel)  สําหรับโปรแกรมการจําลองดังกลาวไดรับการพัฒนาจาก 

ศาสตราจารย ซิง ลี[33] โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 4.5 
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  รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงระบบปฏิบัติการ การจําลองตามแบบจําลองที่ใชใน 

      เครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงพัฒนาโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  
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  พิจารณาโปรแกรมการจําลองของเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงประกอบดวยตัวแปร

ตางๆ ดังนี้ 1. ตัวแปรของเครื่องพลาสมาโฟกัส ประกอบดวย คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ คา

ความเหนี่ยวนําของวงจร คาความตานทานภายในวงจร ระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไป

ยังขอบในของแทงแคโทด ความยาวของแทงแอโนดและรัศมีของแทงแอโนด เปนตน  2. ตัวแปรที่

ใชสําหรับปรับคาใหผลจากการทดลองมีความสอดคลองกับโปรแกรมซึ่งมีดังตอไปนี้  

      

   คือ เศษสวนของมวลที่เคลื่อนที่กวาดตามแนวแกน mf

       (fraction of mass swept down the tube in the axial direction)

  

   คือ เศษสวนของกระแสไหลในพลาสมา cf

        (fraction of current flowing in plasma)  

     

        คือ เศษสวนของมวลในเฟสรัศมี  mrf

                                       (fraction of mass in radial phase) 

 

  จากแบบจําลองดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อทํานายปรากฏการณที่เกิดขึ้นของ

พลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส ไดแก อุณหภูมิพลาสมา พลังงานของรังสีที่มาจาก

แหลงกําเนิด ความเขมของนิวตรอน เปนตน         

 

  วิธีการจําลองเพื่อหาสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นโดยการนําผลการทดลองที่ได

จากการตรวจจับสัญญาณระหวางกระแส กับ เวลา ซึ่งเปนสัญญาณที่นํามาเปรียบเทียบกับ

แบบจําลอง จากนั้นทําการปรับเปล่ียนตัวแปรตาง ๆ เพื่อทําใหสัญญาณของกระแสที่ไดจากการ

ทดลองกับสัญญาณของกระแสที่ไดจากการคํานวณตรงกัน จากนั้นจึงทราบปรากฏการณที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการเกิดโฟกัสของพลาสมาได 

 

  พิจารณาแบบจําลองที่ใชในโปรแกรมของ ศาสตราจารย ซิง ลี แบงการจําลอง

ดังกลาวเปน 5 เฟส ซึ่งไดกลาวไวที่หัวขอการเคลื่อนที่ของพลาสมาโดยใหคาตางๆ มีความสัมพันธ

กับ เศษสวนของมวลที่เคลื่อนที่กวาดตามแนวแกน, เศษสวนของกระแสไหลในพลาสมา, เศษสวน

ของมวลในเฟศรัศมี [29] ตามสมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 
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  โดยตัวแปรตางที่อยูในสมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 ไดถูกอางอิงไวในบทที่ 3 

  

  กระแสของพลาสมา  ที่ไหลภายในภาชนะสุญญากาศซึ่งแปรผันตรงกับกระแส

ของวงจร มีคาตามสมการดังนี้ 
PI

 

IfI cP =            

 

(4.4) 

  สําหรับการใชโปรแกรมดังกลาวสามารถปรับเปล่ียนคาเศษสวนตางๆ ให

สัญญาณที่ไดจากการทดลองกับแบบจําลองตรงกัน หลังจากปรับคาไดตามที่ตองการจึงสามารถ

หาผลตางๆที่ไดจากพลาสมา  

   

  ในการจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองดวยโปรแกรมดังกลาว มีขอจํากัด

ที่ถูกควบคุมดวยเงื่อนไขเนื่องจากเวลาที่แสดงสมบัติเฉพาะของเฟสตามแกนกับเฟสตามแนวรัศมี

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.6    
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  รูปที่ 4.6 แผนภาพที่แสดงขีดจํากัดของการดําเนินการซึ่งโปรแกรมดังกลาว 

    ตองการลดความดันหรือเพิ่มศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุหรือลดขนาด 

    ความยาวของแทงแอโนด  
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  ข้ันตอนสําหรับหาคาตัวแปรเศษสวนตางๆ มีดังนี้  

 

1. กําหนดใหความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  และความยาว

ของแทงแอโนด   และความดันที่ใชปฏิบัติการในหนวย มิลลิบาร  

นําคาดังกลาวใสในโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ 

oV

oz

 

2. พิจารณาหาคาความเหนี่ยวนํา  ในหนวยนาโนเฮนรี (nano 

Henry: nH) และเศษสวนตางๆเพื่อทําใหผลการทดลองกับโปรแกรม 
oL

    

  สําหรับคาตางๆที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 ซึ่งไดทําการฟตกราฟระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองซึ่งแสดงดังกราฟที่ 

4.5 และ กราฟที่ภาคผนวก ค.1, ค.2, ค.3   

 

  ตารางที่ 4.1 ผลการจําลองทีไ่ดโดยการปรับคาตัวแปรตางๆและแสดงกราฟ 

          ความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาแลวนําไปเปรยีบเทยีบกับการ

          ทดลอง  

 oz  = 7.5 เซนติเมตร 

oV  = 6.5 กิโลโวลต
oz  = 9.0 เซนติเมตร 

oV  = 8.0 กิโลโวลต
oz =16.0 เซนติเมตร 

oV =12.5 กิโลโวลต

ความ

ดัน 

  
oL  mf  cf  mrf  oL  mf  cf  mrf  oL  mf  cf  mrf  

0.5 140 0.090 0.480 0.15 140 0.091 0.550 0.150 140 0.100 0.560 0.150 

1.0 140 0.093 0.600 0.15 140 0.091 0.660 0.150 140 0.100 0.700 0.200 

1.5 140 0.095 0.651 0.15 140 0.066 0.690 0.150 140 0.100 0.770 0.150 

2.0 - - - - 140 0.065 0.61 0.15 140 0.100 0.850 0.150 

2.5 - - - - - - - - - - - - 

 
  เมื่อไดคาตางๆแลวพบวากราฟที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมของ ซิง ลี

และกราฟที่ไดจากการทดลองสามารถฟตใหตรงกันซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.7   
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  รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากโปรแกรม 

    การจาํลองของศาสตราจารย ซิง ลี กับผลการทดลองที่ความดัน  

   0.5 มิลลิบาร  ความตางศักย 12.5 กิโลโวลต และความยาวของแทง 

    แอโนดเปน 16 เซนติเมตร ตามลําดับ 
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  จากการจําลองดวยโปรแกรมดังกลาวพบวาสามารถทําการเทียบผลไดบางความ

ดันเนื่องจากที่ความดันดังกลาวมีผลตอการเกิดโฟกัสของพลาสมา  

 

  เมื่อพิจารณาถึงโปรแกรมที่ใชในการจําลองพบวาโปรแกรมดังกลาวมีทั้งขอดีและ

ขอเสียซึ่งแสดงดังตารางตอไปนี้ 

 

 ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของโปรแกรมที่พัฒนาจาก  

        ศาสตราจารย ซิง ลี  

ขอดี ขอเสีย 

1.สามารถปรับเปล่ียนคาเศษสวนตางๆซึ่งทํา

ใหสอดคลองกับผลการทดลอง 

1. โปรแกรมดังกลาวไมสามารถทํานาย

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นกอนทําการทดลองได

เนื่องจาก ตองรูความสัมพันธระหวางกระแส

กับเวลาเพื่อนํามาใชเทียบคาใหผลดังกลาว

ตรงกัน 

2. สามารถทราบถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นของ

พลาสมาดังกลาวได เชน อุณหภูมิพลาสมา 

พลังงานจากการแผรังสีของพลาสมา เปนตน 

2. ในการทดลองจริงพบวาที่บางความดันมีการ

เกิดโฟกัส แตจากโปรแกรมพบวาที่ความดัน

ดังกลาวไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากไม

เกิดโฟกัสของพลาสมา 

3. โปรแกรมดังกลาวสะดวกตอการใชงาน  

   

  จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาโปรแกรมดังกลาวสามารถใชงานกับการจําลอง

ปรากฏการณของพลาสมาได แตโปรแกรมดังกลาวไมสามารถทํานายผลที่เกิดขึ้นกอนทําการ

ทดลองได ดังนั้นจึงไมสามารถใชโปรแกรมดังกลาวหาจุดเหมาะสมเพื่อดัดแปรเครื่องพลาสมา

โฟกัสใหเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตของเครื่องพลาสมาโฟกัส  

 

  ปญหาที่เกิดข้ึนจึงนําไปสูการปรับเปล่ียนแบบจําลองและทําการเขียนโปรแกรม

การคํานวณเพื่อใชทํานายหาคาที่เหมาะสมและนําไปดัดแปรเพื่อทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสขนาด

เล็กสามารถแผรังสีดังกลาวซึ่งอธิบายในหัวขอถัดไป  
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4.3 วิธีการจําลอง (Simulation Method) 

 
  ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมสําหรับการนําไปใชดัดแปรเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งถูกอธิบายใน

บทที่ 3 สําหรับหัวขอนี้ขอกลาวถึงวิธีการจําลองของพลาสมาในเฟสตางๆ โดย พิจารณาเฉพาะเฟส

ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของพลาสมา ไดแก      1.เฟสตามแกน   2.เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 

3.เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี  4.เฟสการแผรังสี  5. เฟสตามแกนแผขยายตามคอลัมน 

รายละเอียดสําหรับการจําลองในเฟสตางๆซึ่งอธิบายดังตอไปนี้ 

 
  4.3.1 เฟสตามแกน 
   

  สําหรับการจําลองที่ เกิดขึ้นในเฟสนี้เ ร่ิมตนดวยการกําหนดคาเงื่อนไขขอบ 

(boundary condition)  ซึง่มาจากทฤษฎีการเคลื่อนที่ของพลาสมา [29,30] โดย 

 

  0=τ , 0=ξ ,  0=
τ
ξ

d
d ,  0=q , 0=l , 1=

τd
dl  และ 322

2

α
τ
ξ
=

d
d      

 

  พิจารณาคาตางๆซึ่งไดกลาวไวในบทที่ 3  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาที่

เวลาเริ่มตนใหมีคาเปนศูนยซึ่งพบวาพลาสมาชีธดังกลาวเริ่มตนอยูที่ตําแหนงฐานระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 ในบทที่ 3 และพบวาความเร็วของพลาสมาที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

เปนศูนย   พิจารณาเริ่มตนพบวาประจุดังที่สะสมในถังเก็บประจุไมไดไหลเขาสูวงจรจึงสงผลทําให

กระแสภายในวงจรมีคาเปนศูนย ดังนั้น คานอรมัลไลซของเวลา τ  คานอรมัลไลซของการกระจัด 

ξ  คานอรมัลไลซความเร็ว  
τ
ξ

d
d   คานอรมัลไลซของประจุ q และคานอรมัลไลซกระแส l  มีคาเปน

เปนศูนย  

 

  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลาในเฟสนี้สามารถแสดงดังสมการ

ที่ 3.18 พบวาเมื่อแทนคาตางลงในสมการพบวาที่เวลาเริ่มตน คานอรมัลไลซอัตราการ

เปล่ียนแปลงกระแส
τd

dl มีคาเปน 1  
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  ความเรงที่จุดเริ่มตนเกิดจากแรงโลเรนตชกระทํากับพลาสมาชีธสงผลให เมื่อแทน

ตางๆ ลงในสมการที่ 3.17 พบวา คานอรมัลไลซของความเรง 2

2

τ
ξ

d
d   มีคาเปน 32α  

 

  พิจารณาคา α  ซึ่งมีคาเทากับอัตราสวนระหวางเวลาลักษณะเฉพาะของการ

ดิสชารจ  ตอเวลาลักษณะเฉพาะการขนสงในแนวแกน  พบวา ot at α  แปรผกผันกับ  
Γ
−Γ 1  โดย 

 คือ อัตราสวนมวล   Γ

 

  เมื่อแทนคา  ตามสมการที่ 3.19 พบวา at

 

  
12
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4.5 

    

  จากสมการที่ 4.5 พบวาเมื่อความดันของแกสที่ใชสําหรับกําเนิดพลาสมา

เปลี่ยนแปลง คาอัตราสวนมวลมีการเปลี่ยนแปลงตามความดันซึ่งพิจารณาโดยการสรางเสนกราฟ

ของกระแสที่นอรมัลไลซ ณ เวลาตางๆ แลวนําเสนกราฟนั้นมาเทียบกับเสนกราฟของกระแสที่ได

จากการทดลองซึ่งกราฟดังกลาวตองถูกนอรมัลไลซเชนกัน โดยปรับคาอัตราสวนมวลซึ่งทําให

กราฟระหวางการคํานวณกับการทดลองทับเปนเสนเดียวกันจึงไดคาดังกลาว แตวิธีการดังกลาว มี

ความยุงยากเพราะตองทําการพิจารณาเสนกราฟทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้เร่ิมตนดวยการพิจารณาสรางแบบจําลองเพื่อหาคาอัตราสวนมวล  

 

  จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศ คาของ

กระแสที่นอรมัลไลซซึ่งไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.7 มีคานอยลง และตําแหนงของการเกิดโฟกัส

ซึ่งดูไดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ เกิดขึ้นอยางรุนแรงมีคาเพิ่ม ข้ึน  ดังนั้น  พบวา

ความสัมพันธระหวางความดันกับกระแสที่นอรมัลไลซมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน 

ดังนั้น จึงพิจารณาสรางสมการความสัมพันธระหวางกระแสที่นอรมัลไลซกับความดันใน

ระบบปฏิบัติการ    
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  สําหรับการหาความสัมพันธระหวางกระแสและความดันซึ่งพิจารณาใหอยูใน

รูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร โดยพิจารณากราฟระหวางกระแสที่นอรมัลไลซกับเวลาในแต

ละความดัน   

 

  พิจารณากระแสกับเวลาในแตละความดันซึ่งนํามาใชสรางสมการความสัมพันธ

ระหวางกระแสและความดันในระบบปฏิบัติการ  พิจารณาการตรวจจับสัญญาณระหวางกระแส

กับเวลาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี ดังรูปที่ 4.1 ก โดยกําหนดใหความยาวของ

แทงแอโนดมีคาเปน 16 เซนติเมตร รัศมีของแทงแอโนดเปน 0.95 เซนติเมตร และระยะหางจาก

กึ่งกลางของแทงแอโนดถึงแทงแคโทดมีคาเปน 3.2 เซนติเมตร ดังแผนภาพที่ 4.8 

 

  

3.2 เซนตเิมตร 

แทงแอโนด 

แทงแคโทด

ฉนวน 
 

        รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด UNU/ICTP 

  

  สําหรับกระแสของพลาสมาที่เวลาตางๆภายใตการเปลี่ยนแปลงความดันตั้งแต 

0.5 ถึง 2.5 มิลลิบาร และ ความตางศักยใหแกตัวเก็บประจุ 30 ไมโครฟารัด มีคาเปน 

12.5 กิโลโวลต ตองทําการนอรมลัไลซเทียบกับคากระแส ณ ตําแหนงที่ความชันของกราฟมีคาเปน

ศูนยซึ่งแสดงดังกราฟรูปที่ 4.9  
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                                รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสของพลาสมาที่          

            นอรมัลไลซกับเวลาที่เปล่ียนไปในแตละความดันที่ 

            ระบบปฎิบัติการ โดยใชความตางศักยขนาด 12.5 กิโลโวลต  
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  จากรูปที่ 4.9 พิจารณาใหตําแหนงกระแสของพลาสมาในชวงสิ้นสุดเฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกนแสดงดวยเสนสีดํา เวลาทั้งหมดที่ใชในการเกิดโฟกัสตั้งแตเร่ิมตนชวงเฟส

การเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมีจนสิ้นสุดเฟสการแผรังสีนั้นจะใชเวลาประมาณ 10-200 นาโน

วินาที [34]  พิจารณาคากระแสที่ถูกนอรมัลไลซ ณ จุดสิ้นสุดเฟสการเคลื่อนที่ตามแนวแกนภายใต

ความดันที่แตกตางกัน สามารถแสดงความสัมพันธตามตารางดังนี้ 

 

ตารางที่  4.3 ตารางแสดงความสัมพนัธระหวางความดนั สัญญาณของกระแส และ เวลา ณ  

 จุดสิ้นสุดเฟสการตามแกน 

  ความดัน 

(มิลลิบาร)  

สัญญาณของกระแสที่ถูกนอร

มัล ไลซที่ จุ ดสิ้ นสุด เฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน 

เวลา ณ จุดสิน้สุดเฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน  

(ไมโครวินาท)ี 

0.5 0.950 3.01 

1 0.898 3.55 

1.5 0.841 3.75 

2 0.728 4.25 

2.5 0.663 4.47 

 

  จากตารางพบวาเมื่อความดันสูงขึ้น เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธ

ตั้งแตเร่ิมตนถึงจุดสิ้นของเฟสตามแกนมีคาเพิ่มข้ึนแตคากระแสที่ถูกนอรมัลไลซมีคานอยลงเชนกนั

ซึ่งสังเกตจากตารางที่  4.3 ดังนั้น การสรางแบบจําลองเพื่อหาการเคลื่อนที่ในเฟสนี้เร่ิมจากการ

พิจารณาความสัมพันธระหวางความดันกับสัญญาณของกระแส โดยใชวิธีการประมาณคาในชวง 

(interpolation) เพื่อหาสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาตามตารางที่ 4.3 

ซึ่งสามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 4.10 
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   รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานอรมัลไลซของกระแส

        พลาสมากับความดัน 

 

  จากรูปที่ 4.10 พบวาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคานอรมัลไลซของ

กระแสกับความดัน คือ 

   

2015.19157.0090.15803.01025.0 234 +−+−= xxxxy   (4.6) 

  

  เมื่อไดความสัมพันธระหวางความดันกับกระแส จากนั้นทําการเขียนโปรแกรม

ดวย ภาษา C++ โดยใชความสัมพันธระหวางความดันกับกระแสที่นอรมัลไลซดังสมการที่ 4.6 ซึ่ง

เปนสมการที่ใชทํานายหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ โดยที่สมการดังกลาวใช

สําหรับคํานวณหาคาอัตราสวนมวลของพลาสมาในเฟสนี้  

 

 กําหนดให 

 

    คือ คากระแสที่ถูกนอรมัลไลซ ณ ตําแหนงที่สุดของเฟสตามแกน y

  x   คือ ความดันที่ใชในการปฏิบัติการ   
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  สําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาซึ่งกําหนดให 
Γ
−Γ

=
1m   โดยที่  

เปนคาที่ถูกเก็บไวเพื่อใชคํานวณหาอัตราสวนมวล เนื่องจากการเก็บคาดวยตัวแปรดังกลาวทําให

โปรแกรมที่เขียนไวมีความงายตอการจําลอง โดยกําหนดคาเริ่มตนให  มีคาเปน 0.0001   

m

m

 

  สําหรับการอธบิายแบบจําลองในแตละเฟสซึ่งขอแสดงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม

เพื่อใชการจาํลองการเคลื่อนของพลาสมาดวยแผนภูมิสายงาน (flow chart)  

 

  การจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ทาํการคํานวณหาคา อัตราสวนมวล

และกระแสทีน่อรมัลไลซ ณ จุดสิ้นสุดเฟสตามแกนซึง่แสดงดังแผนภมูิสายงานในรปูที่ 4.11  
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∫
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01.0= +mm  Checking current 

True 

  รูปที่ 4.11  แผนภูมิสายงานการจําลองเพือ่คํานวณคาอัตราสวนความรอนจําเพาะของ

       พลาสมาที่เกิดจากการแตกตัวของแกสอารกอน 
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พิจารณาลําดับข้ันตอนของแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงตามลําดับดังนี้ 

 

1. ข้ันตอนนี้ทําการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสตาม
แกน  กําหนดใหชวงเวลาที่ ใชในการเปลี่ยนตําแหนงของ

พลาสมาชีธ แทนดวย  มีคาเปน 0.005 ดังนั้น การกระจัดของ

พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ     

D

ξ      ความเร็วของพลาสมาชีธที่

นอรมัลไลซ 
τ
ξ

d
d   กระแสที่นอรมัลไลซ l  และประจุที่นอรมัลไลซ 

นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา  q

 

2. ลําดับนี้เปนการคํานวณความเรงที่นอรมัลไลซ 2

2

τ
ξ

d
d  และอัตรา

การเปลี่ยนแปลงกระแสที่นอรมัลไลซ 
τd

dl  ของพลาสมาชีธเพื่อ

นําการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ξ  ความเร็วของ

พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ 
τ
ξ

d
d   กระแสที่นอรมัลไลซ  และ

ประจุที่นอรมัลไลซ  ไปคํานวณซ้ําในขั้นตอนที่ 1 โดยพิจารณา

จากขั้นตอนที่ 3  

l

q

    

3. สําหรับข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ใชตรวจสอบการกระจัดของ
พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ξ  ซึ่งเคลื่อนที่ในเวลาตางๆ โดย 

พิจารณาวา ถาพลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนด นั้นคือ  

การกระจัดที่ถูกนอรมัลไลซดังกลาวมีคาเปน 1  แลวถือวาสิ้นสุด

การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่งนําไปการพิจารณาใน

ข้ันตอนถัดไป แตถาการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ มี

คานอยกวา 1 แลวใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 1 
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4. สําหรับข้ันตอนสุดทายใชตรวจสอบคากระแสที่นอรมัลไลซ l  ที่

จุดสิ้ น เฟสตามแกน  ซึ่ งค าของกระแสที่ ไดนั้ น  ตอง เปน

ความสัมพันธของกระแสกับความดัน ดังสมการที่ 4.6 โดย ถา

ค าก ระแสที่ ไ ด ดั ง กล า ว ไม สอดคล อ งกั บสมการที่  4.6 

ใหทําการเพิ่มคา  ทีละ 0.001 แลวยอยกลับไปคํานวณใน

ข้ันตอนที่ 1 จนไดคา   ซึ่งทําใหกระแสที่ไดที่จุดสิ้นสุดเฟสนี้

สอดคลองตามสมการที่ 4.6 โดย  

m

m

Γ
−Γ

=
1m  

  

  เมื่อไดคา  แลว นําคาที่ไดไปคํานวณเพื่อหาอัตราสวนมวลและอัตราสวนความ

รอนจําเพาะซึ่งความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลและอัตราสวนความรอนจําเพาะไดแสดงไวใน

บทที่ 3     

m

 

             สําหรับคาอัตราสวนมวล Γ  และอัตราสวนความรอนจําเพาะ γ   ที่ไดจาก

แผนภูมิสายงานในรูปที่ 4.11 ถูกนําไปใชเพื่อจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาและคํานวณหา

อุณหภูมิพลาสมาที่เปลี่ยนไปกับเวลาในเฟสตามแกนอีกครั้ง โดยวิธีการจําลองดังกลาวสามารถ

แสดงดังแผนภูมิสายงานรูปที่ 4.12 
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   รูปที่ 4.12 แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

           กระแสทีน่อรมัลไลซ l  ความตางศักยทีน่อรมัลไลซ v   

        และอุณหภมูิของพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ  

       T  ในเฟสตามแกน 
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  ลําดับขั้นตอนแผนภูมิสายงานในลําดับที่ 1 และลําดับที่ 2  คือการจําลองการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเครื่องพลาสมาโฟกัสโดยไดเพิ่มการคํานวณความตางศักยที่นอร

มัลไลซ   ซึ่งตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดภายในเครื่องพลาสมา  ในลําดับที่ 3 เปนขั้นตอนการ

คํานวณอุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน 

v

T   โดยอุณหภูมิดังกลาวสามารถหาคาไดตาม

สมการที่  3.23  สําหรับลําดับที่ 4  คือการตรวจสอบการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ζ  

ซึ่งเปลี่ยนไปกับเวลา โดยพลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนดนั้นคือ 1=ζ   จึงสิน้สดุเฟสตาม

แนวแกน 

 
  4.3.2 เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 
   

   สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้จะเคลื่อนที่เขาสูกึ่งกลางของแทง

แอโนดตามแนวรัศมีสามารถอธิบายตามทฤษฏีในบทที่ 3 สําหรับเงื่อนไขขอบของการเคลื่อนที่ใน

เฟสนี้คือ เวลาที่นอรมัลไลซ τ  กระแสที่นอรมัลไลซ   และประจุที่นอรมัลไลซ  เปนคาที่ได ณ 

ตําแหนงสิ้นสุดของเฟสตามแกน โดยนําคาดังกลาวมาเปนเงื่อนไขขอบสําหรับเฟสนี้  

l q

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่งถูกอธิบายในบทที่ 3 

แตพิจารณาเงื่อนไขขอบเพิ่มเติมสําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งกําหนดให 

 

   1=sκ , 1=pκ และ 0001.0=fξ  

   

                         พิจารณาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี พลาสมาชีธดังกลาวจะอยูที่ขอบของ

แทงแอโนด ดังนั้นเมื่อวัดระยะจากกึ่งกลางของแทงแอโนดตามแนวรัศมีไปยังผิวหนาช็อคและ 
พิสตัน พบวาระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไปถึงพลาสมาชีธ มีคาเทากับรัศมีของแทง

แอโนดดังนั้น คานอรมัลไลซระหวางรัศมีช็อคกับรัศมีของแทงแอโนด  sκ  และคานอรมัลไลซ

ระหวางรัศมีพิสตันกับรัศมีของแทงแอโนด  pκ   จึงเทากับ 1  สําหรับคานอรมัลไลซระหวางความ

ยาวการบีบอัดเชิงรัศมีกับรัศมี  fξ  เร่ิมตนเฟสนี้พบวาพลาสมาชีธดังกลาวไดยกตัวหางจากปลาย

แอโนดนอยๆจึงพิจารณาใหคาดังกลาวมีคานอยๆ  
 
  สําหรับการวัดรัศมีของช็อค  รัศมีพิศตัน  และความยาวการบีบอัดเชิงรัศมี 

 ไดแสดงดังรูปที่ 3.7   
s Pr r

fz
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                         เงื่อนไขขอบความเร็วของพลาสมาชีธซึ่งประกอบดวยความเร็วของช็อค ความเร็ว

ของพิสตัน อัตราเร็วของการยืดออกตามแนวแกนและอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับ

เวลา สามารถหาคาไดโดยการแทนคาที่เกี่ยวของลงในสมการที่ 3.33, 3.34, 3.35 และ 3.36  

  

  สําหรับวิธีการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสกําหนดใหชวงของ

ระยะเวลาที่ใชสําหรับการจําลอง  มีคา 0.00001 เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ 

ใชระยะเวลาจากจุดเริ่มตนถึงจุดสิ้นสุดนอยกวาระยะเวลาทั้งหมดในเฟสการเคลื่อนที่ตาม

แนวแกน ดังนั้น จึงใชคาชวงเวลาที่นอยๆเพื่อใหสอดคลองกับผลการทดลอง  

D

 

  สําหรับแผนผังที่อธิบายปรากฏการณในเฟสการเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมี

ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
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  รูปที่ 4.13  แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง   

          กระแสทีน่อรมัลไลซ l  ความตางศักยทีน่อรมัลไลซ v   

      และอุณหภูมขิองพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ T  ใน    

      เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี        
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  พิจารณาลาํดบัการทาํงานของแผนภูมิสายงานดังนี ้

 

1. ในลําดับนีจ้ําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึง่เปลี่ยนไปในแต
ละชวงเวลา โดยกําหนดใหชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง  มี

คา 0.00001 สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชธีในเฟสนี้เปน

การเปลี่ยนตําแหนงตามแนวรัศมี 

D

 

2. สําหรับลําดับนี้คํานวณหาคาอุณหภูมิพลาสมา T และความ

ตางศักยทีน่อรมัลไลซ    v

 

3. ในลําดับนี้ไดคํานวณหาคานอรมัลไลซระหวางอัตราการ
เปล่ียนแปลงของกระแส 

τd
dl  คานอรมัลไลซอัตราเร็ว

ของช็อค
τd

dks  คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วพสิตัน 
τd

dkP  และ

คานอรมัลไลซอัตราเร็วการยดืออกตามแนวแกน 
τ
ξ
d
d f  เพื่อใช

ในการจาํลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในลําดับที่ 1 

 

4. สําหรับลําดับสุดทายเปนการตรวจสอบคานอรมลัไลซรัศมีช็อค 

 ซึ่งกาํหนดใหเฟสนี้ส้ินสุดเมือ่สวนผวิหนาช็อคเคลื่อนที่เขา

ตามแนวรัศมจีนถงึกึง่กลางของแทงแอโนด 
sk

  

  เมื่อส้ินสุดการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ คาที่ไดตางๆในชวงสุดทายของเฟส

นี้ถูกนําไปใชเปนคาเงื่อนไขขอบในเฟสถัดไป 
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4.3.3 เฟสช็อคสะทอนตามแนวรศัม ี
 
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้เกิดขึ้นหลังจากที่ผิวหนาช็อคเกิดการ

ชนกันที่กึ่งกลางแทงแอโนด ผิวหนาช็อคดังกลาวถูกสะทอนจากกึ่งกลางของแทงแอโนด แตในสวน

พิศตันนั้นไดเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับผิวหนาช็อค สําหรับเฟสดังกลาวสิ้นสุดเมื่อเมื่อพิศตัน

เกิดการชนกับผิวหนาช็อคซึ่งนําไปสูกระบวนการในเฟสถัดไป  

 

  แบบจําลองที่ใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ ใชสมการชุดเดียวกับ

แบบจําลองที่ใชในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี แตทั้งสองเฟสมีความแตกตางกันโดยที่ความเร็ว

ของผิวหนาช็อคในเฟสนี้มีคาเปน 2 เทาของความเร็วช็อค ณ ตําแหนงสิ้นสุดเขาหาเฟสช็อคเขา

ภายในแนวรัศมี สําหรับวิธีการจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นซึ่งกําหนดใหชวงระยะเวลา  มีคา

เทากับชวงระยะเวลาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี  

D

 

  สําหรับแผนภูมิสายงานที่อธิบายปรากฏการณในเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมีซึ่ง

สามารถอธิบายตามแผนภูมิสายงานรูปที่ 4.14 สําหรับคานอรมัลไลซความเร็ว 
τd

dkP  ของพิสตัน

สามารถแสดงดังสมการที่ 3.40 และ 3.41 ดังนั้น ในเฟสนี้สามารถแสดงการคํานวณตามแผนภูมิ

สายงานดังนี้ 
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  รูปที่ 4.14  แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

       กระแสที่นอรมัลไลซ l  ความตางศักยที่นอรมัลไลซ  และ v

       อุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ T   ใน 

      เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี          
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  พิจารณาลําดับข้ันตอนสําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่ง

ประกอบดวย 

   

1. ในลําดับนี้จะจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งเปลี่ยนไปในแตละ
ชวงเวลา โดยกําหนดใหชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง  ใชคาเดียวกับ

ชวงเวลาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 

D

  

2. สําหรับลําดับนี้คํานวณหาความตางศักยที่นอรมัลไลซ v  โดย 

 อุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้มีคาเปนสองเทาของอุณหภูมิพลาสมาที่

 ตําแหนงสิ้นสุดเฟสช็อคเคลื่อนที่เขาภายในแนวรัศมี [29] 

 

3.  ในลําดับนี้ไดคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ 

 นอรมัลไลซ
τd

dl  คานอรมัลไลซอัตราเร็วพิสตัน 
τd

dkP  และคานอรมลัไลซ

 อัตราเร็วการยดืออกตามแนวแกน 
τ
ξ
d
d f  เพื่อนาํไปใชจําลองการเคลื่อนที่

 ของพลาสมาในลําดับที่ 1 โดยกําหนดใหคานอรมัลไลซอัตราเร็ว

 ของช็อค
τd

dks  คงที ่

 

4. สําหรับลําดับสุดทายเปนการตรวจสอบ โดยใหคานอรมัลไลซรัศมี

ช็อค และคานอรมัลไลซรัศมีพิสตัน  เทากนั นั้นคือผิวหนาช็อก

และพิสตันเกดิการชนกนั 
sk Pk

 

  เมื่อส้ินสุดเฟสการเคลื่อนที่ของนี ้ พลาสมาจะเกิดการบบีอัดซึ่งพลาสมาดังกลาว

ปลดปลอยรังสีและอนุภาคตางๆออกมา สําหรับหัวขอถัดไปเปนการอธิบายวธิีการจําลองการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสการแผรังส ี
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  4.3.4 เฟสการแผรังสี  
 

  หลังจากที่พลาสมาชีธซึ่งประกอบดวยสวนรัศมีของช็อคและสวนรัศมีของพิศตัน

ชนกันซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ถูก

อธิบายดวยการเปลี่ยนตําแหนงของรัศมีพิศตันเพียงอยางเดียว โดยพลาสมาเคลื่อนที่เขาสูกึง่กลาง

ของแทงแอโนด 

   

  สําหรับกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้น คือ การปลดปลอยรังสีและอนุภาคตาง ๆ ดังที่

กลาวไวในบทที่ 3  

 

  การจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ กําหนดใหสมการที่ใชในการจําลองอยู

ในรูปของสมการที่ไมนอรมัลไลซ  

 

  พิจารณาตัวแปรที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งมีดังนี้ 

 

   t       คือ  เวลาในการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธ 

   fz    คือ ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี 

       คือ รัศมีของพิสตัน pr

            
dt
drp    คือ  อัตราเร็วของรัศมีพิศตัน 

            
dt

dz f   คือ  ความเร็วของพลาสมาที่เปล่ียนตามแนวแกน 

             
dt
dI       คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา 

                           I       คือ  กระแสที่เปล่ียนแปลงภายในวงจร 

                               คือ  ประจุภายในวงจรซึ่งมีคาเทากับ  Q′ ∫ Idt   

  V         คือ  ศักยไฟฟาภายในวงจร 

 

  แผนผังที่อธิบายปรากฏการณในเฟสการแผรังสีซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.15 
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  รูปที่ 4.15 แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางกระแส I  

       ความตางศักย V และ อุณหภูมิของพลาสมา T   ที่เวลาตางๆ ใน 

      เฟสการแผรังสี  
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  สําหรับแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 4.15 ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1. ในขั้นตอนนี้คือการคํานวณการเพื่อจําลองการเคลื่อนที่ของ
พลาสมาชีธที่เวลาตางๆ สําหรับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของ

พลาสมาชีธสามารถอธิบายดวยตัวแปร รัศมีพิสตัน และ

ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี  
pr

fz

 

2. สําหรับ ข้ันตอนนี้ เปนการคํานวณกําลั งการแผ รั งสีของ

พลาสมา
dt

dQrad  และกําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา 

dt
dQ joule  คาที่ไดจากการคํานวณถูกนําไปใชหาอัตราเร็วของ

รัศมีพิสตัน 
dt
drp  ซึ่งอยูในลําดับที่ 3 

 

3. สําหรับการคํานวณในขั้นตอนนี้ เปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของ

พลาสมาซึ่งดูจากอัตราเร็วของพิสตัน 
dt
drp  ที่เปลี่ยนแปลงและ

ในขั้นตอนนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา
dt
dI

มีคามาก ดังนั้น กราฟของกระแสที่เกิดขึ้นจะมีความชันสูงสุด 

 

4.  สําหรับข้ันตอนนี้คํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมา T  และ

ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรด V  

 

5. ข้ันตอนสุดทายพิจารณา รัศมีพิสตัน  ซึ่งการจําลองดังกลาว

หยุดการทํางานเมื่อพลาสมาเกิดการควบแนนจนเล็กๆมาก นั่น

คือ รัศมีพิสตัน มีคาเขาใกลศูนย 

pr

pr
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  4.3.5 เฟสตามแกนแผขยายคอลัมน 
  

  แบบจําลองที่อธิบายปรากฏการณในเฟสนี้ซึ่งใชสมการและวิธีการเดียวกันกับ

เฟสตามแกนโดยกําหนดใหคํานวณแบบวนซ้ําตั้งแต  มีคาเปนหนึ่งจนถึงเงื่อนไขที่กําหนด 

สําหรับชวงเวลาที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่  มีคาเปน 0.001และคาเงื่อนไขขอบเริ่มตนใน

เฟสนี้ไดจากคาตางๆที่จุดสิ้นสุดของเฟสการแผรังสี 

N

D

  

  แผนภูมิสายงานสําหรับการจําลองการเคลื่อนสามารถแสดงไดรูปที่ 4.16  

 
  Start 

  

)( 2

2

τ
ζ

τ
ζ

τ
ζ

d
dD

d
d

d
d

⋅+=    1. 

  2. 

  3. 

  4. 
False 

Truth

 N=1000 

 Dτ = τ +

)( ζ
τ

ζζ
d
dD ⋅+=  

)( Dlqq  = + ⋅

)( D
d
dlll ⋅+=  
τ

ξ

ξ

αξ
222

2

2 )(
dt
dl

dt
d −

=  

βξ
τ
ξβτ

+

−−
=

∫
1

1
d
dlld

dt
dl  

dt
dl

dt
dlv ξββξ +=

     N=N+1 

True 

      Stop 

 
  รูปที่ 4.16  แผนภูมิสายงานจาํลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง   

              กระแสที่นอรมัลไลซ  ความตางศักยที่นอรมัลไลซ v           

       ในเฟสตามแกนแผขยายตามคอลัมน 

l
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  พิจารณาลําดับข้ันตอนของแผนภูมิสายงานซึ่งประกอบดวยลําดับข้ันดังตอไปนี้ 

 

1. สําหรับข้ันตอนนี้ทําการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาที่
เปลี่ยนไปกับเวลา สําหรับตัวแปรที่ทําการพิจารณาในเฟสนี้

ไดแก กระแสที่นอรมัลไลซ  และ ความตางศักยที่นอรมัลไลซ 

 ที่เวลาตางๆ 

l

v

 

2. ในขั้นตอนนี้คํานวณหาคานอรมัลไลซของความเรง 2

2

τ
ξ

d
d  และ

หาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคานอรมัลไลซของกระแสเทียบกับ

เวลา 
τd

dl  สําหรับคาที่ไดนําไปสูการจําลองการเคลื่อนที่ใน

ข้ันตอนที่ 1 

 

3. สําหรับข้ันตอนนี้คือการเพิ่มจํานวนครั้งที่ใชสําหรับการจําลอง
การเคลื่อนที่ของพลาสมา 

 

4. ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ใชตรวจสอบการจําลองการเคลื่อนที่ของ
พลาสมา สําหรับการจําลองในเฟสนี้กําหนดใหส้ินสดุเมือ่จํานวน

คร้ังที่ใชสําหรับการจําลองมีคาครบ 1000 คร้ัง 

 

  หัวขอถัดไปกลาวถึงอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจวัดผลตางๆที่ไดจากการทดลอง

เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 
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4.4 การตรวจวิเคราะหพลาสมา (plasma diagnostics) 
  
    การทดลองที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวย  การตรวจวัดสัญญาณของ

กระแส การตรวจวัดสัญญาณความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดและการตรวจจับ

สัญญาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับการทดลองดังกลาวจําเปนตองอาศัยอุปกรณที่

ใชเฉพาะกับงานแตละชนิด อุปกรณที่ใชงานวิจัยนี้ไดแก โรวโกวสกีคอยล  โพรบวัดความตางศักย

สูง และอุปกรณตรวจจับรังสีซึ่งประกอบดวย ซิลิคอนพินไดโอด BPX 65 และ โฟโตไดโอด 

SXUV100 สําหรับอุปกรณการวัดแตละชนิดถูกอธิบายในแตละหัวขอดังตอไปนี้ 

 
  4.4.1 โรวโกวสกีคอยล  
 
  โรวโกวสกีคอยล คือ อุปกรณที่ใชตรวจวัดสัญญาณของกระแสไฟฟาซึ่งเปน

ขดลวดโซลีนอยด (solenoid) ที่พันรอบแกนเปนวงหลายๆรอบและแกนดังกลาวถูกทําใหโคงงอ

เปนวง ตรงปลายของโรวโกวสกีคอยลที่ตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป โดยมีตัวตานทานที่มี

ขนาด 

ต่ําตอเขากับขดลวด  

 

  หลักการของโรโกวสกีคอยล  คือ เมื่อมีกระแสไหลผานหนาตัดของลวดจะทําให

เกิดสนามแมเหล็กซึ่งเปนตามกฏของแอมแปรดังรูปที่ 4.17  
  

   

 

A คือ พื้นที่หนาตัดของขดลวดวงเล็ก   

 

a คือ รัศมีของวงใหญ   
 
 

N คือ จํานวนรอบของขดลวดโซลีนอยด  

a

               รูปที่  4.17  แผนภาพแสดงการไหลของกระแสผานหนาตัดของขดลวดซึ่ง

         ทําใหเกิดสนามแมเหล็กภายในขดลวดโซลีนอยด [28]            
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  สําหรับสนามแมเหล็กที่เกิดเนื่องจากกระแส  สามารถเขียนไดตามสมการ

ดังนี้ 

)(tI

 

         
a
tI

tB o

π
μ
2

)(
)( =   

 

(4.7) 

   

  ฟลักซของสนามแมเหล็กที่ไหลภายในขดลวดโรวโกวสกีคอยลมีคาตามสมการ

ดังนี้ 

 

  )(
2

)( tI
a
A

t o

π
μ

φ =             (4.8) 

   

  ดังนั้น ความตางศักยที่ตกครอมขดลวดโรวโกวสกีคอยลมีคาตามสมการ คือ 

     

  
dt
dI

a
NA

tV o

π
μ
2

)( =             

 

(4.9) 

            

  การตรวจจับสัญญาณของกระแสที่ไดนั้นตองลดขนาดของสัญญาณลง 10 เทา 

กอนตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป เนื่องจากเครื่องดังกลาวไมสามารถวัดสัญญาณที่มีคาสูงมาก

ได วงจรที่ใชในการกรองสัญญาณ คือ วงจรตัวแบงศักยไฟฟา (voltage divider) โดยแสดงดังรูปที่

4.18 

 

 

 

 

  

 



  

  80 

 

Ω=5001R  

Ω=502R  Vout 

Vin 

                                    

  

ออสซิลโลสโคป 
Ω=50R  

Ω=500R  

Ω=50R  

ตวัลดสญัญาณ 10 เทา (X 10 Attenuator) 
โรวโกวสกี คอยล 

  ก        ข 

   รูปที่ 4.18 ก. แผนภาพแสดงวงจรแบงความตางศักย 

                             ข. แผนภาพแสดงวงจรการใชงานวงจรบังความตางศักยซึ่ง

           ดานขาเขาตอกับโรวโกวสกีคอยลและดานขาออกตอ 

                  เขากับออสซิลโลสโคป [17] 

   

  พิจารณารูปที่ 4.18 ก. ความตางศักยที่มาจากดานขาเขาซึ่งมีคาเทากับความตาง

ศักยที่ตกครอม  และ  สําหรับความตางศักยดานขาออกมีคาเทากับผลคูณระหวางตัว

ตานทาน  กับกระแสที่ไหลผาน  และ  กําหนดใหกระแสดังกลาวมีสัญลักษณ คือ 
1R 2R

1 22R R R I

ดังนั้น ความตางศักยดานขาออกสามารถคํานวณไดตามสมการ ดังนี้ 

    

inout V
RR

RIRV
21

2
2 +

==  
 
 

 
(4.10) 

      
  สําหรับการใชงานโรว โกวสกีคอยล  กอนอื่นตองทําการเทียบมาตรฐาน

(calibration) โดยใชวงจรอารแอลซี (RLC circuit) ที่ทราบคาความตางศักยที่จายใหแกระบบและ

คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ  

   

  พิจารณากราฟความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสที่ไดจากการทดลองซึ่งแสดง

ดังรูปที่ 4.19  
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  รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่วัดไดจากโรโกวสกีคอยล

      กับเวลา โดยใชแกสอารกอนที่ความดัน 25 มิลลิบาร [28]  

 

   จากกราฟดังกลาว พิจารณาลักษณะของสัญญาณพบวาเปนกราฟฟงกชันไซนที่

มีสมการความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาดังนี้ [28] 

 

)sin()( teItI t
o ωα−=   (4.11) 

  

 โดย  

 

         
o

o
oo L

C
VI = , 

oL
R

2
=α  และ 

ooCL
1

=ω  

                         

            กําหนดให 

           คือ   คาความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oV

                                         คือ   คาความเหนี่ยวนําของวงจรในระบบเครื่อง 

            พลาสมาโฟกัส  
oL

                      คือ   คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ oC

                                      R   คือ   คาความตานทานของวงจรในระบบเครื่อง 

            พลาสมาโฟกัส  
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  พิจารณาคาที่วัดได   และ  เมื่อ เชื่อมโยงผานสมการที่ 4.11 พบวา 1V 2V

 

T
VV )ln( 12−=α   

 

(4.12) 

  โดย  

     

     คือ คาบของกระแสที่วัดไดซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.19   T

  

  สําหรับกระแสที่วัดไดเมื่อเวลาเปนหนึ่งในสี่ของคาบทั้งหมดพบวา 

 

4
1

T

oeII
α−

=   

 

(4.13) 

 

  ดังนั้น คาแฟคเตอรการเทียบมาตรฐานสําหรับโรโกวสกีคอยลซึ่งมีความสัมพันธ

ระหวางกระแส  และความตางศักย  มีคาตามสมการที่ 4.14 1I 1V

 

  4
1

1

2

11

1 )(
2

V
V

TV
VC

V
IK ooπ

==   

 

(4.14) 

   

  สาเหตุที่คํานวณหาคาแฟคเตอรการเทียบมาตรฐาน เนื่องจากการตรวจจับ

สัญญาณจากโรวโกวสกีคอยลที่วัดจากออสซิลโลสโคป เปนสัญญาณของความตางศักย ดังนั้น ใน

การหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาก็จะตองนําคาดังกลาวมาคูณกับความตางศักยที่วัดได จึง

ไดคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 

   

  ในสวนถัดไปกลาวถึงการวัดความตางศักยสูง สําหรับอุปกรณดังกลาวขออธิบาย

รายละเอียดในหัวขอโพรบวัดความตางศักยสูง  
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4.4.2 โพรบวัดความตางศักยที่สูง  
 
  การวัดความตางศักยซึ่งตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถวัดไดโดยใชโพรบ

วัดความตางศักยที่สูง สําหรับโพรบวัดดังกลาวสามารถทําไดโดยการนําตัวตานทานขนาด 500 

โอหม จํานวน 10 ตัว และความตานทานขนาด 50 โอหม จํานวน 1 ตัว ตอแบบอนุกรม  

 

  โพรบวัดความตางศักยประดวยกันสองสวน ไดแก สวนที่ใชตอกับขั้วของแอโนด 

และ สวนที่เชื่อมตอกับ บีเอ็นซี (BNC) ตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคปซึ่งทําหนาที่แสดงผล 

 

  สําหรับหลักการของโพรบวัดความตางศักยสูง คือ การทําหนาที่เปนตัวแบงศักย

กอนทําการตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป สมการที่ใชอธิบายการแบงศักยของโพรบวัดความตาง

ศักยสูงสามารถอธิบายไดตามสมการที่ 4.10 โดยกําหนดให ความตานทาน  มีคาเทากับ 500 

โอหม x 10 และความตานทาน  มีคาเทากับ 50 โอหม ดังนั้น ความตางศักยที่วัดไดมีคาเปน 
1R

2R

inout VV
505000

50
+

=  ซึ่งมีคาประมาณ 0.01 เทาของความตางศักยที่ไดจากขั้วอิเล็กโทรด  
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 โพรบวัดความตางศักยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.20 [17] 

 

 

ปลั๊ก BNC 

ตัวตานทาน 50 โอหม 

ตัวตานทาน 500 โอหม 

ทอพลาสติก 

ข.                ก.                 

   

    รูปที่ 4.20 ก. แผนภาพแสดงโพรบวัดความตางศักย 

        ข. แผนภาพแสดงวงจรตัวแบงศักยของโพรบ  

   

  เมื่อทําการวัดคาความตางศกัยที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส จะตองตอกับวงจร

แบงศักยที่แสดงดังรูป 4.20 ก เพื่อลดทอนสัญญาณที่เขาสูเครื่องออสซิลโลสโคป 100 เทา จงึ

สามารถบนัทกึคาได สําหรับสัญญาณของความตางศกัยแสดงดังรูปที ่4.21 
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   รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความตางศักยที่ตรวจจับไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

                ซึ่งใชแกสอารกอนที่ความดัน1 มิลลิบาร และความตางศักยที่ชารจ

       ใหแกตวัเกบ็ประจุมีขนาด 12.5 กิโลโวลต [17]  

  
 4.4.3 ซิลิคอนพินไดโอดชนิด BPX 65 
 
 ซิลิคอนพนิไดโอดชนิด BPX 65 เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรังสีเอกซ 

เนื่องจากสภาพไว (sensitivity) อยูในชวงความยาวคลืน่ 0.01-4.00 นาโนเมตร โดยงานวิจัยในครั้ง

นี้เกีย่วของกับการตรวจจบัรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกับ

รังสีเอกซอยางออน  ดังนั้น จึงใชอุปกรณดังกลาวเพื่อตัดตัวแปรรังสีเอกซออกจากผลการทดลอง 

   

    
    รูปที่ 4.22 ภาพถายซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX65 

 

 การใชงานอุปกรณดังกลาวเริ่มตนโดยการนําควอตซ (quartz) ที่อยูดานหนา

ซิลิคอนพินไดโอดออกกอน เนื่องจากแผนดังกลาวทําหนาที่ดูดกลืนรังสีที่อยูในยานของรังสีเอกซ 

จากนั้นนําแผนไมลารอะลูมิเนียม (aluminum mylar) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวกรองใหยานรังสีเอกซ

สามารถผานเขามายังตัวตรวจจับได   
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 จากนั้นทําการตออุปกรณตรวจจับเขากับวงจรไบแอสผันกลับ (reverse bias) ซึ่ง

ใชไฟขนาด 45 โวลต เมื่อรังสีดังกลาวตกกระทบกับซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX 65 ผลที่ไดคือความ

ตางศักยที่วัดไดโดยใชเครื่องออสซิลโลสโคปเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับวงจรดังกลาวแสดงไดดัง

รูปที่ 4.23 

 

 
 รูปที่ 4.23 แผนภาพแสดงวงจรการตอซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX 65 เพื่อตรวจวัด

     รังสีเอกซ [28] 
   
  พิจารณาสภาพไวของซิลิคอนพินไดโอดซึ่งผานตัวกรองแผนไมลารอะลูมิเนียมที่

ความหนาตางๆโดยพิจารณาในชวงความยาวคลื่นตั้งแต  0.01 – 1.00 นาโนเมตร สามารถแสดง

ไดดังกราฟตอไปนี้ 
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  รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับความยาวคลื่นที่ความ

      หนาของตัวกรองแผนอะลูมิเนียมที่แตกตางกัน [28] 

   

 

1.0E+00 

SENSITIVITY (C/J) 

1.0E-01 

1.0E-02 

1.0E-03 

1.0E-04 
0.1      10 

WAVELENGTH (
o
A )

1 
 

BPX65 SENSITIVITY 
With foil absorption folded in 

24 μm Mylar 20 μm Al 

100 μm 

10 μm Al 

50 μm Al 
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  สมการที่อธิบายสภาพไวของซิลิคอนพินไดโอด คือ สมการดังตอไปนี้ 

 

  ))exp(1)(exp(28.0)( 21 xxS μμλ −−−=   

 

(4.15) 

  กําหนดให 

 

   )(λS  คือ คาตอบสนองของอุปกรณตรวจวัด   

    λ      คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ทําการตรวจจับ 

         คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนําในชั้น n-type 1x

        คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนําจากชั้นผิวภายในชั้น (intrinsic 

                  layer) 
2x

   μ       คือ สัมประสิทธิการดูดกลืนมวลของซิลิกอน (mass absorption 

        coeffient of silicon) 

 

 จากสมการที่ 4.15 นําไปสูการคํานวณหากระแสที่ไดจากการตกกระทบของรังสี

บนตัวตรวจจับสัญญาณซึ่งคํานวณหาไดดังสมการที่ 4.16 
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λλμ
π

λ dSx
d
ATPV

dt
dQ

aeplasma )()exp(
4

),( 2 −= ∫   (4.16) 

    

 โดย  

 

  plasmaV   คือ ปริมาตรของพลาสมาทั้งหมด 

  ),( eTP λ  คือ ผลรวมความหนาแนนของกําลังการแผรังสีของ 

         พลาสมาตอความยาวคลื่น 

  A   คือ พื้นที่หนาตัดของอุปกรณตรวจวัด 

  aμ   คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเชิงเสน (linear  

          absorption coefficient) สําหรับในงานวิจัยนี้ คือ

          แผนไมลารอะลูมิเนียม 

  
dt
dQ   คือ กระแสที่ไดจากการตอบสนองตอรังสีของอุปกรณ

         ตรวจจับ 

    คือ อุณหภูมิของพลาสมา eT

  d   คือ ระยะหางจากแหลงกําเนิดถึงอุปกรณตรวจจับรังสี 

  x   คือ ความหนาของแผนกรองรังสี โดยแผนที่ใชกรอง  

          รังสีเอกซ ไดแก แผนอะลูมิเนียม   

 

  ดังนั้น ความเขมของรังสีที่ปลดปลอยจากแหลงกําเนิดในแตละเงื่อนไขจึง

สามารถเปรียบเทียบไดโดยการคํานวณหากระแสที่ไดจากการตกกระทบของรังสีที่สงผลตอตัว

ตรวจจับ 

 
 4.4.4 โฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 
 
 โฟโตไดโอดชนิด SXUV100 สามารถตรวจจับรังสีที่มีความยาวคลื่นในชวง 11–

18 นาโนเมตร [8] ซึ่ง ดังนั้น อุปกรณดังกลาวจึงสามารถตรวจจับรังสีที่ครอบคลุมความยาวคลื่น

ในชวง 13.5 นาโนเมตร  ได  
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 สําหรับการใชงานซึ่งใชหลักการเดียวกันกับการตอวงจรของซิลิคอนพินไดโอด

แบบ BPX 65 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23  

 

 พิจารณาสภาพไวของโฟโตไดโอดชนิด SXUV100 โดยพิจารณากราฟรูปที ่ 4.25

ในชวงความยาวคลื่นตัง้แต 5.18 - 20.00 นาโนเมตร  

 

 
    รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับ 

       ความยาวคลื่นของโฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 [35]

       

  สําหรับสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากโฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 เมื่อทําการ

คํานวณหาจํานวนประจุตามสมการที่ 4.16 จะสามารถบอกไดแหลงกําเนิดดังกลาวสามารถ

ปลดปลอยรังสีที่ตอบสนองตอสภาพไวของอุปกรณตรวจจับวาความเขมของรังสีดังกลาวเทาใด 

  

  ในบทถัดมากลาวถึงการทดลองและผลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น รายละเอียด

เกี่ยวกับการทดลองขออธิบายในบทถัดไป 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง  
 

5.1 ผลการจําลองหาคาพารามิเตอรที่ใหกาํเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 
 
  การจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสัโดยใช

แบบจําลองสมดุลคอโรนาเพื่อหาอุณหภมูิของพลาสมาที่ใหเกิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

สําหรับกระบวนการแผรังสีของพลาสมาทีพ่ิจารณาในวทิยานพินธคือ การแผรังสีแบบเสน  

 

  ในงานวิจัยนี้ศึกษาพลาสมาที่เกิดจากแกสอารกอนซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิพลาสมากับเศษสวนของไอออไนเซชันของอารกอนที่สถานะตางๆ ซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 3.2 

โดยความสัมพันธดังกลาวไดจากการคํานวณหาเศษสวนของไอออไนเซชันดวยแบบจําลอง 

สมดุลคอโรนา 

   

  สําหรับไอออนของอารกอนทีใ่หรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ไดแก Ar 6+ ,Ar 7+ 

,Ar 10+ และAr 11+ ตามลาํดับ [35]  

 

  จากรูปที ่3.2 สามารถเลือกไอออนของอารกอนในสถานะทีท่ําใหปลดปลอย 

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.1 ก โดยกราฟแตละเสนแทนดวยไอออนของ

อารกอนที่สถานะแตกตางกนัออกไป   
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                                            ก.                                                                           ข. 

  รูปที่ 5.1 ก.     กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภมูิพลาสมากับเศษสวน

            ของไอออไนเซชันของอารกอนที่สถานะ Ar 6+ ,Ar 7+  

                     ,Ar 10+ ,Ar 11+ 

                                      ข.    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพลาสมากบัผลรวม 

                   เศษสวนไอออไนเซชันของอารกอนทีส่ถานะ    

           Ar 6+ ,Ar 7+ ,Ar 10+ ,Ar 11+ 

 

  พิจารณารูปที ่  5.1 ข คือกราฟที่เกิดจากผลรวมเศษสวนของไอออไนเซชันของ

อารกอนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับการหาผลรวมของเศษสวน

ของไอออไนเซชันของอารกอนซึ่งเปนการพจิารณาหาอุณหภูมิทีท่ําใหไดจํานวนไอออนที่สามารถ

แผรังสีดังกลาวมากที่สุด  

 

  จากรูปที ่5.1 ข พบวาตําแหนงยอดของกราฟดังกลาวมี 2 จุด ไดแก จุดที่อุณหภูมิ

พลาสมามีคาเทากบั 15.5 อิเล็กตรอนโวลต และ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 
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  พิจารณาอุณหภูมิของพลาสมาที่เหมาะสมสําหรับการจําลองในงานวิจัยนี้ คือ  

113.5 อิเล็กตรอนโวลต เนื่องจากอุณหภูมิของพลาสมาดังกลาวมีคามากซึ่งสอดคลองกับ

ระบบปฏิบัติการซึ่งเปนระบบพลาสมาพลังงานสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงทําการจําลองใหพลาสมา

มีอุณหภูมิตามคาที่หาได 

 

  จากนั้นทําการจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อหา

พารามิเตอรที่สอดคลองกับอุณหภูมิพลาสมาที่หาไดจากแบบจําลองสมดุลคอโรนา กําหนดใหตัว

แปรควบคุมของการจําลอง คือ คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ คาความเหนี่ยวนําของวงจร 

ระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไปยังขอบในของแทงแคโทดซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5  รัศมีของ

แทงแอโนดและชนิดของแกสที่ใชในการทดลองซึ่งเลือกใชแกสอารกอน 

 

  สําหรับตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงไดแก คาความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุ 

ความยาวของแทงแอโนด และ  จํานวนของแกสที่ใหแกเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงปฏิบัติการตั้งแต

ความดัน 1.0 – 2.5 มิลลิบาร    

 

  การคํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมาไดใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมา

ซึ่งไดอธิบายในบทที่ 3  

 

  จากแบบจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาไดทําการคํานวณหาอุณหภูมิพลาสมา

ในแตละเฟส ตั้งแตเฟสตามแกนจนถึงเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี พบวาอุณหภูมดิังกลาว 

แปรผันตรงกับอัตราเร็วช็อค  

 

  สําหรับอุณหภมูิของพลาสมาทีน่ํามาพิจารณานัน้ เปนอุณหภูมิที่คํานวณไดจาก

การจําลองในเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี เนื่องจากทีเ่ฟสดังกลาวพลาสมาเกิดการบีบอัด สงผล

ใหพลาสมาเกดิการปลดปลอยรังสีและอนภุาคตางๆ  

 

  พิจารณาความสัมพันธระหวางความยาวของแทงแอโนด, ความตางศักยที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุและอุณหภูมิของพลาสมาที่ความดันตางๆ สามารถแสดงดังรูปที่ 5.2 
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  รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความยาวของแทงแอโนด, คาความ

        ตางศักยทีใ่หแกตัวเก็บประจุกับอุณหภมูิของพลาสมาที่ความดนั 

        ตัง้แต 1.0 – 2.5 มิลลิบาร 

 

  จากรูปที่ 5.2  เมื่อเพิ่มความตางศักยใหแกตัวเก็บประจุโดยกําหนดใหความยาว

แอโนดคงที่ พบวาอุณหภูมิของพลาสมามีคาเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามถาเพิ่มความยาวแอโนด

โดยกําหนดใหความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดคงที่ สงผลใหอุณภูมิของพลาสมาลดลง 
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  พิจารณารูปที ่5.2 อุณภูมิของพลาสมาทีน่ํามาพจิารณานัน้อยูในชวง 100 – 125 

อิเล็กตรอนโวลต แตคาทีเ่หมาะสมซึง่ทาํใหไดไอออนที่แผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตสูงสุดนัน้ 

คือ อุณภูมิของพลาสมามีคาเทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งสามารถแสดงคาพารามิเตอรตางๆ 

ไดดังตารางที ่5.1  

 

     ตารางที่ 5.1 ตารางความสมัพันธระหวาง ความดนั, ความตางศักยระหวางขั้วอิเลก็โทรด,  

         ความยาวของแทงแอโนดและอุณหภูมิพลาสมา            

ความดัน 

(mbar) 

ความตางศักยระหวาง 

ข้ัวอิเล็กโทรด  

(kV) 

ความยาว 

แทงแอโนด 

(cm) 

อุณหภูมิของ

พลาสมา  

(eV) 

1.0 3.5 9 113.5307 

1.5 5 7.5 113.4089 

2.0 6.5 7.5 113.5690 

2.5 8 9 114.2799 

                                 

 

  จากตารางที่ 5.1 พบวาเมือ่ความดันเพิม่ข้ึน ศักยไฟฟาที่จายใหแกตัวเก็บประจุ

เพื่อใชในการดําเนนิการมีคาเพิ่มข้ึนเชนกนั   

 

  สําหรับคาพารามิเตอรทีน่ํามาดัดแปรเพื่อกาํเนิดรังสีดงักลาว ซึง่พิจารณาที่

เงื่อนไขที่ความดัน 2.0 และ 2.5 มิลลิบาร ตามลาํดับ เนื่องจากทีเ่งื่อนไขดังกลาวสามารถ

ดําเนนิการไดงายกวาเงื่อนไขอื่นๆในหองปฏิบัติการที่ใชทําการทดลองเพราะเครื่องพลาสมาโฟกสั

ที่ใชในหองปฏบิัติการนัน้เปนระบบที่ใชความตางศักยสูง ดังนั้น เงื่อนไขดังกลาวจงึเหมาะสมตอ

การดัดแปร 

 

  หลังจากไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว นาํคาพารามิเตอรที่ไดไปดัดแปรกับ

เครื่องพลาสมาโฟกัสแลวทาํการทดลองเพือ่ศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึ้นซึ่งไดกลาวในหวัขอถัดไป
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5.2 ผลการทดลองตรวจจับความตางศักยที่วัดไดในเงื่อนไขทั่วไปและเงื่อนไขที่
 ไดจากการจําลอง  
 

                              ในหวัขอนีน้ําเสนอผลการวัดความตางศักยที่ตกครอมระหวางขัว้อเิล็กโทรดของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่สภาวะตางๆ ดงันี ้ 

 

เงื่อนไขปฎิบัติการ ความตางศักยที่ประจุแกตวัเก็บ

ประจุ 

 (kV) 

ความยาวของแทง

แอโนด 

 (cm) 

1 6.5 7.5 

2 8.0 9.0 

3 12.5 16.0 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการจาํลอง 

  สําหรับการวัดความตางศักยดังกลาวทําไดโดยนําเครื่องออสซิลโลสโคปตอเขากบั

โพรบวัดความตางศักยสูง โดยวัดความตางศักยตกครอมระหวางขั้วแคโทดกับข้ัวแอโนดซึ่ง

ออสซิลโลสโคปดังกลาวไดวัดความตางศักย  ซึ่งตกครอมความตานทาน 50 โอหม เพื่อลด

ขนาดของสัญญาณลง 100 เทา กอนเขาสูออสซิลโลสโคปเพื่อปองกันไมใหสัญญาณที่ไดมีคามาก

จนเกินขอบเขตของการวัดของออสซิลโลสโคปดังกลาว  

oV
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  พิจารณาแผนภาพการตออุปกรณโพรบวัดความตางศักยที่สูงซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.3  

โดยติดตั้งโพรบดังกลาวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1   

  

 
   รูปที่ 5.3 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณโพรบวัดความตางศักยที่สูง 

    เพื่อตรวจจับสัญญาณความตางศักยระหวางขั้วแอโนดกับขั้ว 

    แคโทด 

 

  สําหรับผลการทดลองการตรวจจับสัญญาณความตางศักยที่ไดในแตละเงื่อนไข

ซึ่งแสดงดังกราฟการทดลองตามรูปที่ 5.4, 5.5, 5.6 ตามลําดับ 
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   รูปที่ 5.4   ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดซึ่ง

       ประจุไฟฟาแกตัวเก็บประจุดวยศักย 6.5 กิโลโวลต  

                    และแทงแอโนดยาว 7.5 เซนติเมตร   
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  รูปที่ 5.5 ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมขั้วอิเล็กโทรดซึ่งประจุไฟฟา

      แกตัวเก็บประจุดวยศักย 8.0 กิโลโวลต และ 

      แทงแอโนดยาว 9.0 เซนติเมตร   
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  รูปที่ 5.6  ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดซึ่งประจุไฟฟา

      แกตัวเก็บประจุดวยศักย 12.5 กิโลโวลต และแทงแอโนดยาว 16.0 

      เซนติเมตร   
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  จากการทดลองตรวจจับสัญญาณความตางศักยที่เงื่อนไขตางๆภายใตการ

ปฏิบัติการที่ความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร พบวาเวลาตั้งแตพลาสมาแตกตัวจนถึงชวงที่

พลาสมาเกิดการโฟกัส โดยในชวงดังกลาวจะพบยอดของความตางศักยซึ่งแสดงดังกราฟรูปที่ 5.4, 

5.5, 5.6  และชวงเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนถึงการเกิดโฟกัสของพลาสมาจะอยูในชวงเวลาระหวาง  

3 x 10-6 – 6 x 10-6 วินาที และพบวาชวงเวลาตั้งแตชวงแตกตัวถึงชวงโฟกัสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนซึ่งดู

ไดจากการเลื่อนตําแหนงของยอดที่เกิดขึ้นในแตละกราฟ  

 

  พิจารณาสัญญาณของความตางศักยที่ไดในเงื่อนไขที่กาํหนดให ความตางศักยที่

ตกครอมตัวเกบ็ประจุดวยศกัยขนาด 6.5 กิโลโวลต และใหแทงแอโนดยาว 7.5 เซนติเมตร กับ

เงื่อนไขทีก่ําหนดให ความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุดวยศักยขนาด 8.0 กิโลโวลต และให

แทงแอโนดยาว 9.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ลักษณะของสัญญาณความตางศักยที่ไดซึ่งแสดงดังรูป

ที่ 5.4, 5.5 พบวาสัญญาณดังกลาวในชวงเวลาที่เกิดการโฟกัสของพลาสมานัน้มคีวามกวางและ

พบวาความสงูของยอดสัญญาณที่ไดในชวงโฟกัสนั้นมนีอยเมื่อเทียบกับกรณีที่ใหความตางศักยที่

ตกครอมตัวเกบ็ประจุดวยขนาด 12.5 กิโลโวลต และใหแทงแอโนดยาว 16 เซนติเมตร โดยเงื่อนไข

ดังกลาวเปนเงือ่นที่ใชในการปฏิบัติการทั่วไปเพื่อใหเครื่องพลาสมาโฟกสัเปนแหลงกาํเนิดรังสีเอกซ   

พบวาที่เงื่อนไขดังกลาวยอดของสัญญาณที่วัดไดจากการเกิดโฟกัสของพลาสมานัน้มีความสงูกวา

ยอดของสัญญาณที่วัดไดจากเงื่อนไขที่ถกูดัดแปร และความกวางสัญญาณของความตางศักยที่

เกิดขึ้นในชวงโฟกัสจะแคบซึง่แสดงดังรูปที ่ 5.6 และสัญญาณโฟกัสที่ไดในเงื่อนไขนี้เปนสัญญาณ

ที่มีเพียง 1 ยอด  
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  สําหรับลักษณะของสัญญาณที่พบตามเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 7.5 

เซนติเมตร และ 9.0 เซนติเมตร นั้นเนื่องจากพลาสมาในเงื่อนไขดังกลาวมีพลังงานเริ่มตนนอย

สงผลใหความเร็วของพลาสมามีคานอยเมื่อเทียบกับกรณีที่ใหความตางศักยเร่ิมตนแกตัวเก็บ

ประจุตามเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร  ซึ่งมีพลังงานเริ่มตนสูงกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ไดจากการดัดแปร ดังนั้น  แรงโลเรนตซที่ใชเรงพลาสมาใหเคลื่อนที่มีคา

มากทําใหความเร็วของพลาสมาในเฟสตามแกนและเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมีมีคามาก สงผล

ใหการเกิดโฟกัสของพลาสมาจะใชเวลาสั้นๆ โดยพิจารณาจากความกวางของยอดพลาสมา  แต

สําหรับเงื่อนไขที่ไดจากการดัดแปร พบวาความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุเพื่อใชในการแตกตัว

ของพลาสมามีคานอย แรงโลเรนตซที่ใชเรงพลาสมามีคานอย สงผลใหความเร็วในการเคลื่อนที่

ของพลาสมามีคานอยเมื่อเทียบกับกรณีแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร จึงเปนสาเหตุให

สัญญาณความตางศักยที่ในชวงการเกิดโฟกัสมียอดต่ําและความกวางของสัญญาณในชวง 

โฟกัสมีคามากกวาในเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร 

   

  ดังนัน้ ถาตองการใหสัญญาณความตางศักยที่ไดในชวงโฟกัสมยีอดสูงและ

สัญญาณดังกลาวเกิดการโฟกัสที่ดี คือ ความกวางของสัญญาณในชวงโฟกัสมีคานอยและมยีอด

ของสัญญาณ 1 ยอด จาํเปนตองประจพุลังงานใหแกตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนเพิ่มไปเรงพลาสมาใหมี

ความเร็วมากซึ่งจะทําใหเวลาที่ใชในการเกิดโฟกัสมีคานอยลง    

 
5.3 ผลการทดลองตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตและผลที่ไดจากการ
 จําลองในเครื่องพลาสมาโฟกัส 
 
  การนําเสนอผลการทดลองสวนนี้ คือ การตรวจจับรังสีที่ไดจากแหลงกําเนิดเครื่อง

พลาสมาโฟกัส โดยสัญญาณที่ไดจากการวัดอยูในรูปของสัญญาณศักยไฟฟา สําหรับผลที่ใชใน

การวิเคราะหประกอบดวย พื้นที่ใตกราฟระหวางศักยไฟฟากับเวลา และตําแหนงยอดของ

สัญญาณที่เกิดขึ้น  
   
  สําหรับการทดลองตรวจจับรังสีที่ปลดปลอยจากเครื่องพลาสมาโฟกัสซึ่งใช

อุปกรณตรวจจับรังสี ไดแก SXUV 100 และ BPX 65 โดยรายละเอียดที่เกี่ยวกับอุปกรณดังกลาว 

อยูในเนื้อหาของบทที่ 4 
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  การทดลองในหัวขอนี้ไดทําการตรวจจับสัญญาณความตางศักยระหวางขั้ว

อิเล็กโทรด สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสีตางๆซึ่งสามารถแสดงวิธีการติดตั้งดังรูปที่ 5.4 

 

 
 
   รูปที่ 5.7 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณที่ใชสําหรับการทดลองตรวจจับรังสี

      และความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด  

     

  จากรูปที่ 5.7 ความยาวของทอ  ที่ใชในการทดลองมีดวยกัน 2 คา ไดแก ความ

ยาวของทอขนาด 10 เซนติเมตร และขนาด 30 เซนติเมตร  สําหรับวงจรผันกลับที่ใชในการทดลอง

นี้ไดใชความตางศักยผันกลับ 45 โวลต เพื่อใหอุปกรณตรวจจับดังกลาวสงสัญญาณไปยัง

ออสซิลโลสโคปเมื่อมีรังสีที่ตอบสนองตอสภาพไวของอุปกรณตรวจจับดังกลาวมากระทํากับ

อุปกรณตรวจจับ 

d

 
  การตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งมีชวงความยาวคลืน่ครอบคลุมความ

ยาวคลืน่ 13.5 นาโนเมตร จําเปนตองใชอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจจับเฉพาะรงัสีที่มีความยาว

คลื่นในชวงดังกลาว โดยไดกลาวไวในบทที่ 4 สําหรับกราฟที่แสดงสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง

ประกอบดวยสัญญาณที่ไดจาก BPX 65 ซึ่งทําหนาที่ตรวจจับรังสใีนชวงความยาวคลื่น 0.01- 

4.00 นาโนเมตร และสัญญาณที่วัดไดจาก SXUV 100 สามารถตรวจจับรังสีในชวงความยาวคลื่น

ครอบคลุมความยาวคลืน่ 13.5 นาโนเมตร 
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  พิจารณารูปที ่ 5.8 เมื่อทําการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหมีความยาวเทากับ 

7.5 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถังเกบ็ประจุจนไดความตางศักย ขนาด 6.5 กิโลโวลต และ

ปฏิบัติการที่ความดนั 2.0 มิลลิบาร พบสญัญาณที่มาจาก SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก 

BPX 65   

 

 
  รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

    ประกอบดวยความตางศักยที่ตกครอมเครื่องพลาสมา สัญญาณที่ได

    จาก  BPX 65 และ สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 

    2.0 มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 7.5 เซนติเมตร และ ความตาง

   ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุเปน 6.5 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจากแหลงกําเนิด  

   34 เซนติเมตร 

 

  พิจารณารูปที ่ 5.9 เมื่อทําการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหมีความยาวเทากับ 

9.0 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถังเกบ็ประจุจนไดความตางศักย ขนาด 8.0 กิโลโวลต และ

ปฏิบัติการที่ความดนั 2.5 มิลลิบาร พบสญัญาณที่มาจาก SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก 

BPX 65 เชนเดียวกับรูปที ่5.8   
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  รูปที่ 5.9 กราฟความสัมพนัธระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

    ประกอบดวยความตางศักยที่ตกครอมเครื่องพลาสมาสญัญาณที่ไดจาก 

   BPX 65 และสัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 2.5 

   มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และ ความตางศกัย

   ใหแกตัวเก็บประจุเปน 8.0 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจากแหลงกําเนิด  

   34 เซนติเมตร 
 
  พิจารณารูปที ่ 5.10 เมื่อทาํการทดลองที่เงื่อนไขในการปฏิบัติโดยเงื่อนไขดังกลาว

ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถปลดปลอยรังสีเอกซซึ่งกาํหนดใหความยาวของแทงแอโนดมีคา

เปน 16 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถงัเก็บประจุจนไดความตางศกัย 12.5 กิโลโวลต [26] พบ

สัญญาณที่มาจาก BPX 65 และสัญญาณมาจาก SXUV 100 มีตําแหนงยอดตรงกัน 
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  รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพนัธระหวางสญัญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

      ประกอบดวยความตางศกัยที่ตกครอมเครื่องพลาสมาสัญญาณที่ได

      จากBPX 65 และสัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 

      0.5 มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 16.0 เซนติเมตร และ  

      ความตางศกัยที่ใหแกตัวเก็บประจุเปน 12.5 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจาก

      แหลงกําเนดิ 34 เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.8 และ 5.9 พบสัญญาณทีม่าจากอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 

แตไมพบสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับรังสี BPX 65 แตเมื่อทําการพิจารณารปูที่ 5.10 พบวา

ปรากฏสัญญาณที่มาจากอปุกรณตรวจจับรังสี BPX 65 และ SXUV 100 ที่เวลาเดียวกนัซึ่งมียอด

ตรงกับยอดของสัญญาณทีไ่ดจากการวัดความตางศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด 

 

  สําหรับสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสีซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวา

สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับทั้งสองมีตําแหนงยอดที่ตรงกันและพบสัญญาณที่ไดจาก BPX 

65 โดยในการทดลองทั้งหมดไดใชแผนไมลารอะลูมิเนียมเพื่อทําหนาตัดสัญญาณของรังสีที่มี

ความยาวคลื่นมากกวารังสีเอกซและยอมใหเฉพาะรังสีเอกซผานเขาไปยัง BPX 65 ดังนั้น 

สัญญาณที่ไดจาก BPX 65 จึงเปนสัญญาณของรังสีเอกซ  จากรูปที่ 5.10 รังสีที่ปลดปลอยจาก

เครื่องพลาสมาโฟกัสจึงเปนรังสีเอกซ    
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  ดังนั้น  จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 ซึ่งพบเฉพาะสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับ  

SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก BPX 65 ดังนั้น สัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับรังสี 

SXUV 100 จึงเปนสัญญาณที่ไดจากรังสีที่ครอบคลุมชวงรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  
 
  สําหรับปริมาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ตกกระทบยังอุปกรณตรวจจับ

รังสี SXUV 100 สามารถดูจากพื้นที่ใตกราฟระหวางสัญญาณที่ไดกับเวลาซึ่งมาจากตัวตรวจจับ

ดวยอุปกรณ SXUV 100 จากการทดลองพบวาเมื่อใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุ 12.5  

กิโลโวลต ความยาวของแทงแอโนด 16 เซนติเมตร จะพบแตสัญญาณของรังสีเอกซเทานั้น ดังนั้น 

จึงกลาววาความเขมของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตในเงื่อนไขนี้เปนศูนย   

 

    การทดลองที่เกี่ยวกับการตรวจจับรังสีชนิดนี้ ไดปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของ

ทอ  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.4  มีขนาดเปน 10 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ  สําหรับผล

การทดลองดังกลาวสามารถแสดงตารางที่ 5.3  

d

 

ตารางที่ 5.3  ตารางผลการทดลองหาจํานวนประจุซึ่งไดจากการตรวจจับรังสีเอกซทรีม                 

          อัลตราไวโอเลตที่ความดันตั้งแต 0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยปรับเปลี่ยนขนาด         

          ของทอ d    ใหมีขนาดเปน 10 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ    

          ที่ไดจากการจําลอง โดยกําหนดให   คือ ความยาวของแทงแอโนด และ   คือ 

           ความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุ 
oz oV

จํานวนประจ ุx 10-9 (คูลอมบ) 

oz = 7.5 เซนติเมตร 

oV  = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

oV = 8.0 กิโลโวลต 

ขนาดของทอ  (เซนติเมตร) d ขนาดของทอ  (เซนติเมตร) d

ความดัน 

10  30  10  30  

0.5 28.20 8.92  264.8  43.00 

1.0 24.98  6.33  171.2  29.60 

1.5 12.84  2.60  31.96 26.60 

2.0 7.94  1.69  31.62  18.26 

2.5 4.58  1.07  26.94  13.50  
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  จากตารางที่ 5.3 สามารถแสดงความสมัพันธระหวางความดันกับประจุที่ไดจาก

อุปกรณตรวจวัด SXUV 100 ซึ่งแสดงตามกราฟดงัรูปที่ 5.11 
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  รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพนัธระหวางประจุที่ตรวจวัดไดจาก SXUV 100 กับ 

       ความดันที่เปลี่ยนแปลงในงื่อนไขตางๆ กําหนดให  คือ  ความยาว

       ของแทงแอโนด  คือ ศักยไฟฟาที่ใหแกตัวเก็บประจ ุ และ  คือ 

       ความยาวของทอที่เชื่อมตอออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อทําหนาที่

       สงผานรงัสไีปยังอุปกรณตรวจจับ  

oz

oV d
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  จากกราฟที่ 5.11 เมื่อเพิ่มความดันของแกสอารกอนภายในภาชนะสุญญากาศ

พบวาจํานวนประจุที่คํานวณไดจากอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 มีแนวโนมที่ลดลง และเมื่อเพิ่ม

ระยะตัวตรวจจับออกจากแหลงกําเนิดพบวาจํานวนประจุที่ ไดมีคาลดลง  สําหรับกรณีที่

เปลี่ยนแปลงความดันของแกสแลวสงผลกระทบตอจํานวนประจุ เนื่องจากพลังงานที่ใหแกแกส

เพื่อใชแตกตัวเปนพลาสมาถูกกระจายไปยังอะตอมตางๆที่อยูภายในแกส ดังนั้นพลังงานตอ

อะตอมของอารกอนจึงมีคาลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งสงผลใหจํานวนของไอออนในสถานะที่

ปลดปลอยรังสีในชวงที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจวัดนอยลง เปนสาเหตุใหรังสีดังกลาวมีความ

เขมลดลง และในกรณีที่เพิ่มระยะหางจากแหลงกําเนิดของอุปกรณตรวจจับซึ่งทําใหความเขมของ

รังสีที่สงไปถึงอุปกรณมีคาลดลงเนื่องจากความเขมของรังสีหรือแสงแปรผันแบบผกผันกับ

ระยะทางกําลังสอง  

 

  พิจารณาผลการทดลองการตรวจจับรังสีดวยอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 ซึ่ง

แสดงดังตารางที่ 5.3 พบวาจํานวนประจุที่ไดจากสัญญาณของ SXUV 100 ในกรณีที่ทําการดัด

แปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหแทงแอโนดมีความยาวเทากับ 9 เซนติเมตร และใหความตางศักยแก

ตัวเก็บประจุเทากับ 8 กิโลโวลต จะมีจํานวนประจุมากกวากรณีที่ทําการดัดแปรใหเครื่องพลาสมา

โฟกัสใหแทงแอโนดมีความยาว 7.5 เซนติเมตร และใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุเปน  6.5  

กิโลโวลต แตเมื่อทําการชารจใหตัวเก็บประจุมีศักยไฟฟาเทากับ 12.5  กิโลโวลต จะพบแต

สัญญาณของรังสีเอกซเทานั้น 

 

  พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุสามารถคํานวณตามสมการที่ 5.1  

 

                     2

2
1 CVE =  (5.1) 

 

  กําหนดให   คือ คาความจไุฟฟาของตัวเก็บประจ ุC

    V  คือ ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุ  

    E  คือ  พลงังานที่สะสมในตัวเก็บประจ ุ  
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  แทนคา  C   ดวยความจุไฟฟาขนาด 30 ไมโครฟารัด และแทนคา V  เทากับ  

8  กิโลโวลตจะไดพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุเทากับ 960 จูล แตเมื่อแทนคา V  เทากับ  

6.5 กิโลโวลตจะไดพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุเทากับ 640 จูล ดังนั้นเมื่อจายศักยไฟฟาขนาด 

8 กิโลโวลต ใหแกตัวเก็บประจุซึ่งทําใหแกสอารกอนแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนที่สามารถแผรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตไดมากกวาในกรณีที่จายศักยไฟฟาขนาด 6.5 กิโลโวลต ซึ่งใหพลังงาน

นอยกวาจึงสงผลใหพลังงานที่ทําใหแกสอารกอนแตกตัวแลวใหไอออนในสถานะที่ทําใหเกิดรังสี

ดังกลาวมีนอย ดังนั้น จํานวนประจุที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 เมื่อใหศักยไฟฟา

ขนาด 8 กิโลโวลต จึงมีมากกวาจํานวนประจุที่ไดจากอุปกรณตรวจจับเมื่อจายศักยไฟฟาขนาด 

6.5 กิโลโวลต   

 

  เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุเปน  12.5 กิโลโวลต จะ

พบแตสัญญาณของรังสีเอกซเนื่องจาก พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด 

มีคาเทากับ 2343.75 จูล ซึ่งมีคามากกวากรณีที่ใหศักยไฟฟาแกตัวเก็บประจุดวยขนาด 6.5  

กิโลโวลต และ 8 กิโลโวลต ตามลําดับ จึงสงผลทําใหแกสอารกอนไดรับพลังงานแลวแตกตัวให

ไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซ 
 
  สําหรับการคํานวนหาจํานวนประจุที่ไดจากการจาํลองใน 2 เงื่อนไขไดแก เงื่อนไข

ที่ 1 กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 7.5 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ

เปน 6.5 กิโลโวลต เงื่อนไขที่ 2 กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตาง

ศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจเุปน 8.0 กิโลโวลต สามารถแสดงดังตารางที ่5.4  
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ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณตามแบบจําลองเพื่อหาจํานวนประจุเนื่องจากการแผรังสีของ 

        แหลงกําเนิดซึ่งไปตกกระทบอุปกรณตรวจจับโดยกําหนดให   คือ ความยาวของ

        แทงแอโนด และ   คือ ความศักยตางที่ใหแกตัวเก็บประจุ 
oz

oV

จํานวนประจ ุ x 10-5(คูลอมบ) 

ความดัน 

(mbar)   

   = 7.5 เซนตเิมตร oz

oV oV = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

 = 8.0 กิโลโวลต 

0.5 1.15 1.27 

1.0 4.83 5.00 

1.5 8.54 8.44 

2.0 10.3 11.8 

2.5 8.45 12.0 

 

  นําคาที่ไดจากการคํานวนดังกลาวมาสรางกราฟความสมัพันธระหวางความดัน

ในระบบปฏิบัตกิารกับจํานวนประจุดังรูปที ่5.12  โดย เงือ่นไขที่ 1 กําหนดใหความยาวของแอโนด

เปน 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 6.5 กิโลโวลต เงื่อนไขที่ 2 

กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 

8.0 กิโลโวลต    
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  รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางประจทุี่ไดจากการจําลองกับความดนัที่

            เปล่ียนแปลงในงื่อนไขที่ 1 และ เงื่อนไขที่ 2  

 

  จากตารางที่ 5.4 พบวาคาที่ไดจากการคํานวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตทีเ่งื่อนไขที ่ 2 

ที่ความดัน 2.5 มิลลิบาร จะใหคาความเขมของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตสูงสุดเนื่องจากที่จุด

ดังกลาวใหอุณหภูมิของพลาสมาซึง่ใหไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีดังกลาวสูงสุด 
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  จากรูปที่ 5.12 พบวาแนวโนมของประจุที่คํานวณไดจากการแบบจําลองจะมี

แนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดซึ่งเปนจุดที่เหมาะสม โดยจุดดังกลาวคือจุดที่ทําใหแกส

อารกอนเกิดการแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

มากสุดหลังจากที่ผานจุดดังกลาวแลวจํานวนประจุจะลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน เนื่องจาก

แบบจําลองดังกลาวพิจารณาใหแกสอารกอนที่อยูภายในภาชนะสุญญกาศไดรับพลังงานแลวเกิด

การแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่แตกตางกัน เมื่อพิจารณาที่ความดันต่ําจะพบวาจํานวนของ 

แกสที่อยูภายในภาชนะดังกลาวมีนอยสงผลใหพลาสมาที่อยูภายในภาชนะดังกลาวเคลื่อนที่ไดเร็ว 

เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนของพลาสมาซึ่งเกิดจากความดันของแกสที่ไมไดแตกตัวซึ่งอยูดานบน

ของพลาสมาชีธมีนอย จึงทําใหพลาสมาชีธเคลื่อนที่ไดเร็ว โดยแรงดังกลาวแปรผันตรงกับจํานวน

ของแกสที่อยูบนพลาสมาชีธ แตเมื่อเพิ่มความดันภายในภาชนะสุญญากาศ ทําใหแรงตานการ

เคลื่อนที่ของพลาสมามีเพิ่มข้ึนสงผลใหพลังงานของพลาสมาที่แปรผันตรงกับเร็วของพลาสมามีคา

ลดลง จึงทําใหแกสอารกอนไดรับพลังงานเพื่อนําไปใชแตกตัวเปนไอออนลดลง สงผลทําแกส

อารกอนแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ต่ํา ดังนั้น ที่ความดันต่ําๆ จะไดไอออนที่มีสถานะสูงซึ่ง 

ใหรังสีที่มีพลังงานมากกวารังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต แตเมื่อเพิ่มความดันจนถึงจุดเหมาะสม

พบวาพลังงานที่แกสอารกอนไดรับเปนพลังงานที่ใหแกสดังกลาวแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนใน

สถานะที่ปลดปลอยรังสีดังกลาวไดมากสุด แตเมื่อเพิ่มความดัน พลังงานของพลาสมามีนอยลงทํา

ใหแกสอารกอนที่ไดรับพลังงานดังกลาวแลวแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ต่ํากวาสถานะที่ใหรังสี

เอกซทรีมมอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีจํานวนเพิ่มขึ้นจึงทําใหจํานวนประจุที่ไดจากการตรวจจับของ 

SXUV 100 มีคาลดลง 
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  จากผลการทดลองซึ่งแสดงดังกราฟที่ 5.11 พบวาเมื่อทําการดัดแปรเครื่อง

พลาสมาโฟกัสใหสอดคลองกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองในแตละเงื่อนไข ไดแก  1 

กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 7.5 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 

6.5 กิโลโวลต          2  กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุเปน 8.0 กิโลโวลต  ตามลําดับ แลวทําการทดลองโดยปรับเปลี่ยนคาความดัน

ตั้งแต 0.5 – 2.5 มิลลิบาร พบวาจํานวนประจุที่ไดจากการตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

ดวยอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 มีแนวโนมลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งสวนทางกับการ

คํานวณตามแบบจําลองซึ่งแสดงแนวโนมดังรูปที่ 5.8 เนื่องจากอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 มีการ

ตอบสนองตอรังสีในชวงความยาวคลื่น 12 – 17 นาโนเมตร และพลังงานตออะตอมของอารกอนมี

คาลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงดังตารางในภาคผนวก ก.2 ซึ่งสงผลตอการแตกตัวของ

อารกอน   

   

  ดังนัน้ จงึทาํใหจํานวนประจุที่วัดไดจากอปุกรณตรวจจับ  SXUV 100 มีคาลดลง

เมื่อความดนัเพิ่มข้ึน พิจารณาที่ความดันต่ําพบวารังเอกซทรีมอัลตราไวเลตสวนใหญมีความ 

ยาวคลืน่ต่ํากวา  13.5 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากที่แตกของอารกอนในสถานะที่สูงกวาแตเมื่อความดัน

เพิ่มข้ึนจะมีการแตกตัวของอารกอนซึง่ใหจาํนวนไอออนอยูในสถานะทีส่ามารถปลดปลอยรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร มากขึ้น  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

  วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาแบบจําลองพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสและจําลอง

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเพื่อหาพารามิเตอรที่ทําใหเครื่องดังกลาวสามารถแผรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลตที่มีความเขมสูงสุดภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสม สําหรับการจําลองปรากฏการณที่

เกิดขึ้นไดใชแบบจําลองของ ศาสตราจารย ซิง ลี [29] และการประมาณคาในชวงเพื่อนําไปใชใน

การหาคาที่พารามิเตอรที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตได

มากสุด พิจารณาโปรแกรมการจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  พบวาโปรแกรม

ดังกลาวไมสะดวกตอการนําไปใชทํานายหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เนื่องจากตองทําการปรับ

คาตัวแปรที่ใชในการฟตเทียบกับกระแสทุกครั้งใหสอดคลองกับผลการทดลองจึงสามารถศึกษา

สมบัติตางๆของพลาสมาได  สําหรับตัวอยางการนําโปรแกรมดังกลาวไปใช   ไดแก การหา

อุณหภูมิของพลาสมา  กําลังที่ไดจากการแผรังสีของพลาสมา เปนตน   

 

  ในงานวิจัยนี้ไดเขียนโปรแกรมโดยใชแบบจําลองของพลาสมาเพื่อคํานวณหา

พารามิเตอรที่ทําใหไดปริมาณรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ครอบคลุมความยาวคลื่น  

13.5 นาโนเมตร มากที่สุด จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิของพลาสมาเปนปจจัยที่ทําใหแกส

อารกอนแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนในสถานะที่สามารถปลดปลอยรังสีดังกลาว ดังนั้นการ

คํานวณอุณหภูมิพลาสมาที่ทําใหไดจํานวนไอออนในสถานะดังกลาวไดใชแบบจําลอง 

สมดุลคอโรนา จากแบบจําลองพบวาอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 15.5 และ 113.5 

อิเล็กตรอนโวลต แตในงานวิจัยนี้ไดเลือกใหอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีคาเปน 113.5 อิเล็กตรอนโวลต 

เนื่องจาก เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในระบบปฏิบัติการเปนเครื่องพลาสมาที่ใชพลังงานสูง ดังนั้น

จึงเลือกใชอุณหภูมิของพลาสมาที่มีคามากที่สุด  หลังจากที่ไดคาอุณหภูมิดังกลาวขั้นตอไปคือหา

คาพารามิเตอรที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถเรงพลังงานแลวทําใหอุณหภูมิของพลาสมามี

คาเทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต    สําหรับพารามิเตอรที่นํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ ความ

ตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ความยาวของแทงแอโนด และความดันที่ใชปฏิบัติการ จากการ

จําลองของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดแสดงดังกราฟที่ 5.2 พบวาความดันที่ใชใน

การใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตของเครื่องพลาสมาโฟกัสอยูในชวง 1.0 – 2.5 มิลลิบาร  
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  จากตารางที่ 5.1 พารามิเตอรที่นํามาใชในระบบปฏิบัติการ ไดแก ความยาวแทง

แอโนด 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 6.5 กิโลโวลต กับ ความ

ยาวแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 8.0 กิโลโวลต 

เนื่องจากคาดังกลาวไดใชความตางศักยที่เหมาะสมตอระบบปฏิบัติการของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่

ตองใชความตางศักยสูง  

  
  สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ประกอบดวยการตรวจจับสัญญาณของความตาง

ศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดและตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ไดจากเครื่องพลาสมา

โฟกัสในเงื่อนไขตางๆ ดังนี้  

 

 1. ความยาวแทงแอโนด 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 

      6.5 กิโลโวลต   

 2. ความยาวแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 

     8.0 กิโลโวลต  

 3. ความยาวแทงแอโนด 16.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด

     12.5 กิโลโวลต  

  

  พิจารณาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 เปนเงื่อนไขที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลอง

จําลอง สําหรับเงื่อนที่ 3 เปนเงื่อนไขที่ใชในระบบปฏิบัติการที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถ

ปลดปลอยรังสีเอกซได [26] 
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 ผลการทดลองวัดความตางศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด พบวาเวลาที่ใชตั้งแต 

พลาสมาเริ่มแตกตัวจนถึงชวงที่พลาสมาเกิดโฟกัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายใน

ภาชนะสุญญากาศ สาเหตุดังกลาวมาจากเมื่อความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศเพิ่มข้ึน

สงผลทําใหจํานวนของแกสมีมากขึ้นซึ่งแกสดังกลาวไดกระทํากับพลาสมาชีธซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 

โดยตานการเคลื่อนที่ของพลาสมา ดังนั้น ความเร็วของพลาสมาชีธจึงลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจึง

ทําใหเวลาที่ใชในการเกิดโฟกัสเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาสัญญาณความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดพบวาสัญญาณที่ไดจากการทดลองตามเงื่อนไขที่ 1 และ 2 ในชวงที่เกิดโฟกัสซ่ึงดูจาก

ยอดของสัญญาณที่แสดงดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 พบวาสัญญาณโฟกัสที่เกิดขึ้นมีฐานที่กวางแตยอด

ที่พบจากสัญญาณนั้นมีคานอยและพบหลายยอดแตสัญญาณความตางศักยที่ไดดังรูปที่ 5.6 ซึ่ง

จายศักยตกครอมแกถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด ดวยศักยขนาด 12.5 กิโลโวลต พบวา

สัญญาณที่ไดในชวงโฟกัสมีฐานแคบกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 และยอดของสัญญาณที่ไดเปนยอด

เดียวและยอดดังกลาวมีความสูงกวายอดของสัญญาณที่พบในเงื่อนไขที่ 1 และ 2 ซึ่งแสดงวาการ

เกิดโฟกัสในเงื่อนไขที่ 3 มีความรุนแรงมากกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 สําหรับสาเหตุดังกลาวมาจาก

การที่พลาสมาในเงื่อนไขที่ 3 ไดรับพลังงานมากกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 สงผลใหความเร็วของ

พลาสมามีคามาก ดังนั้น จึงทําใหพลาสมาชีธเกิดการโฟกัสที่รุนแรง 
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  สําหรับการตรวจวัดรังสีรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  ไดใชอุปกรณตรวจจับ 

SXUV 100 ซึ่งตอบสนองไดดีในชวงความยาวคลื่น ตั้งแต 12.00 – 17.00 นาโนเมตร จากการ

ทดลองตามเงื่อนไขที่ 1, 2, และ 3 ซึ่งพบสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับดังกลาว แสดงวารังสี

ที่ไดในแตละเงื่อนไขไดปลดปลอยรังสีที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจจับ SXUV 100 พิจารณา

อุปกรณตรวจจับรังสี  BPX 65 ซึ่งตอบสนองตอความยาวคลื่นในชวงรังสีเอกซ เมื่อนําอุปกรณทั้ง

สองมาตรวจจับรังสีที่มาจากแหลงกําเนิดพบวา ที่เงื่อนไข 1 และ 2 ไมพบสัญญาณที่มาจาก BPX 

65 แตพบสัญญาณที่มาจาก SXUV 100 เทานั้น แตสําหรับเงื่อนไขที่ 3 พบสัญญาณที่มาจาก

อุปกรณทั้งสองในเวลาเดียวกันซึ่งดูจากยอดของสัญญาณที่ตรงกัน ดังนั้นในเงื่อนไขที่ 3 จึงสรุปวา

รังสีที่ตรวจวัดไดจากแหลงกําเนิด คือ รังสีเอกซและรังสีที่ตรวจวัดไดจากเงื่อนไขที่ 1และ 2 คือ รังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลต พิจารณาปริมาณของรังสีที่ไดจากแหลงกําเนิดซึ่งวิเคราะหไดโดยการ

คํานวณหาจํานวนประจุที่ไดจากพื้นที่ใตกราฟของสัญญาณที่ตรวจวัดไดกับเวลา จากการทดลอง

พบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศจะสงผลตอปริมาณของรังสีซึ่งมี

แนวโนมที่ลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน แตจากการจําลองพบวาปริมาณของประจุมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มความดัน  สําหรับผลที่ไดเกิดจากพลังงานเฉลี่ยตออะตอมของอารกอน ( ตารางที่ ก.2 )  

ที่มีคาลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลตอจํานวนไอออนในสถานะที่สามารถปลดปลอยรังสี

ดังกลาว แตเมื่อพิจารณาที่ความดันต่ําๆจะพบวารังสีที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจวัดดังกลาว 

เปนรังที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา 13.5 นาโนเมตร ซึ่งมาจากการที่แกสอารกอนไดแตกตัวเปน

ไอออนซึ่งอยูในสถานะที่สูงกวาสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว

คลื่นครอบคลุม 13.5 นาโนเมตร และปริมาณไอออนที่พบในแกสอารกอนซึ่งสามารถปลดปลอย

รังสีตางๆมีจํานวนมากที่ความดันต่ํา  แตที่ความดันสูงพบวาปริมาณของไอออนดังกลาวมี 

นอยเนื่องจากพลังงานที่แกสไดรับไมสามารถทําใหอะตอมที่อยูภายในแตกตัวเปนไอออนไดหมด 

ดังนั้นจํานวนประจุที่วัดไดจากการทดลองจึงปริมาณลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณา

ปริมาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร พบวาจะมี

ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึนเนื่องจากพลังงานเฉลี่ยตออะตอมที่อารกอนไดรับซ่ึงมีคาลดลง

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนนั้นสงผลตอการแตกตัวของอารกอนซึ่งจะแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ให

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร  นั่นคือ

อุณหภูมิของพลาสมามีคาเขาสู 113.5 อิเล็กตรอนโวลต  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใหจํานวนไดจํานวน

ไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีชนิดนี้มากที่สุดจะสงผลใหแหลงกําเนิดรังสีดังกลาวสามารถ

ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตมากที่สุด  
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  จากบทตางๆที่ผานมาของวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองของพลาสมา

เพื่อหาคาพารามิเตอรที่นําไปใชในดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสามารถกําเนิดรังสี 

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ใหปริมาณมากที่สุดภายใตสภาวะที่เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจากการทดลอง

ตามสมมติฐานพบวารังสีที่ตรวจจับไดนั้น เปนรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต โดยที่ความดันต่ํา  

รังสีดังกลาวมีความยาวคลื่นที่นอยกวา 13.5 นาโนเมตร แตเมื่อเพิ่มความดันรังสีดังกลาวจะมีคา

ใกลเคียงความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร แตอยางไรก็ตาม การทดลองดังกลาวสามารถบอกไดวา

รังสีที่มาจากแหลงกําเนิดเปนรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตแตไมสามารถระบุความยาวคลื่นที่

แนนอนได เนื่องจากในการพิจารณาความยาวคลื่นของรังสีดังกลาว จําเปนตองใชกระจก Si/Mo 

ซึ่งสามารถสะทอนแตรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นครอบคุลมความยาวคลื่น 

13.5 นาโนเมตร  

 

  ดังนั้น ในการวิจัยข้ันถัดไป คือ การยืนยังรังสีที่มาจากแหลงกําเนิดดังกลาวเปน

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นครอบคุลมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร ดวย

การใชกระจก  Si/Mo เปนตัวคัดกรองรังสีและสะทอนรังสีดังกลาวไปยังอุปกรณตรวจจับ  

SXUV 100  และพัฒนาแบบจําลองใหสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง

พลาสมาโฟกัสไดตรงตามความเปนจริง เนื่องจากแบบจําลองที่ใชอยูไดพิจารณาของพลาสมาชีธ

ในเครื่องพลาสมาโฟกัสเปนแผนตรงซึ่งไมสอดคลองกับความเปนจริง ประกอบกับการพิจารณา 

พลาสมาที่เกิดขึ้นเปนระบบมหภาคจึงทําใหไมสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

ดังนั้น จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมการจําลองโดยอาศัยหลักการไฟไนตเอลิเมนตและการพิจารณา

พลาสมาในระดับอะตอมเพื่อทําใหแบบจําลองสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดตรงกับการ

ทดลองจริงและสามารถนําไปประยุกตกับงานดานอุตสหกรรมและดานอื่นๆได  
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ภาคผนวก ก. 

 
พลังงานไอออไนซของแกสอารกอนและพลังงานตออะตอมของอารกอน  

 
ตารางที่ ก.1  ตารางแสดงพลังงานในการแตกตัวของอะตอมที่สถานะตางๆ 

สถานะที่แตกตัว  พลังงานไอออไนเซชัน (อิเล็กตรอนโวลต) 

1 15.78 

2 27.67 

3 40.18 

4 59.91 

5 75.14 

6 91.16 

7 124.53 

8 143.70 

9 423.17 

10 504.67 

11 539.88 

12 619.32 

13 687.28 

14 757.03 

15 856.23 

16 919.60 

17 4127.95 

18 4423.82 
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ตารางที่ ก.2  ตารางแสดงพลังงานอะตอมของอารกอน 

พลังงานตออะตอมของอารกอน (อิเล็กตรอนโวลต/อะตอม) 

oz  คือ ความยาวแอโนด  (เซนติเมตร),  

oV ความตางศักยที่ใหตวัเก็บประจุ (กิโลโวลต) 

 

ความดัน 

(มิลลิบาร) 

oz = 7.5 เซนติเมตร 

oV = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

oV = 8.0 กิโลโวลต 
oz = 16.0 เซนติเมตร 

oV  =12.5 กิโลโวลต 

0.5 1.477 1.864 2.561 

1.0 0.739 0.932 1.280 

1.5 0.492 0.622 0.853 

2.0 0.369 0.466 0.640 

2.5 0.295 0.373 0.512 
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ภาคผนวก ข. 

 
ชองวางประกายสุญญากาศ 

 
  
  หลักการทาํงานของชองวางประกายสุญญากาศ  คือ เมื่อมีการปลอยสัญญาณ

จากสายทรกิเกอร (Trigger line) จะทาํใหเกิดการจุดประกายระหวางสายทริเกอรกับแทงทองแดง

หมายเลข 2 ทาํใหประจุบางสวนกระโดดไปยังแทงทองแดงหมายเลข 1 ดังนัน้ จึงเกิดการคาย

ประจุจากถังเก็บประจุไปสูเครื่องพลาสมาโฟกัส 

Capacitor Bank 

Copper 

+ 

- 
Insulator 

Insulator 

 

1 

2 
Trigger line 

  รูปที่ ข.1 แผนภาพลักษณะโครงสรางภายในของชองวางประกายสุญญากาศ  

[26] 
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ภาคผนวก ค. 
 

กราฟผลการทดลอง 

 
The condition at 6.5 kV and 7.5 cm

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06

Time (sec)

N
or

m
al

iz
at

io
n

Experiment
Simulation

0.5 mbar

 
The condition at 6.5 kV and 7.5 cm

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06

Time (sec)

N
or

m
al

iz
at

io
n

Experiment
Simulation

1.0 mbar

 
The condition at 6.5 kV and 7.5 cm
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  รูปที่ ค.1 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับผลที่

           ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  ที ่

           ความยาวแอโนด 7.5 เซนติเมตร ศกัยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด 6.5 

           กิโลโวลต 
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The condition at 8.0 kV and 9.0 cm
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The condition at 8.0 kV and 9.0 cm
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   รูปที่ ค.2 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับ 

     ผลที่ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี    ที่ 

     ความยาวแอโนด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด  

     8.0 กิโลโวลต 
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The condition at 12.5 kV and 16.0 cm
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The condition at 12.5 kV and 16.0 cm
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The condition at 12.5 kV and 16.0 cm
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   รูปที่ ค.3 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับผลที่

            ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี    

                        ความยาวแอโนด 16.0 เซนติเมตร   ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด

            12.5 กิโลโวลต 
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anode
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anode
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  รูปที่ ค.4  กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา  

      โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ     

         สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที ่

      ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี 

      ขนาด 7.5 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด 6.5  

      กิโลโวลต ในชวงความดันตัง้แต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยติดตั้ง 

      อุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 34 เซนติเมตร   
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   รูปที่ ค.5  กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       8.0 กิโลโวลต ในชวงความดัน ตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 34 เซนติเมตร 
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In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06

Time(s)

V
ol

ta
ge

 si
gn

al
(V

ol
t)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

si
gn

al
 fr

om
 d

et
ec

to
r(

V
ol

t)

1.0 mbar

In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.00E+0
0

1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06

Time(s)

V
ol

ta
ge

 si
gn

al
(V

ol
t)

-1

0

1

2

3

4

5

6
Si

gn
al

 fr
om

 d
et

ec
to

r(
V

ol
t)

1.5 

In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod

-20

-10

0

10

20

30

40

0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06

Time(s)

V
ol

ta
ge

 si
gn

al
(V

ol
t)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Si
gn

al
 fr

om
 d

et
ec

to
r(

V
ol

t)

2.0 mbar

In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod
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   รูปที่ ค.6 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

        โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

              สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 16.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

 2.5 กิโลโวลตในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มลิลิบาร 

 โดยติดตั้งอุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 34 

 เซนติเมตร 
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod

In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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 In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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   รูปที่ ค.7 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 7.5 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       6.5 กิโลโวลต ในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 
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  รูปที่ ค.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา  

      โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ     

         สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที ่

      ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี 

      ขนาด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด 8.0  

      กิโลโวลต ในชวงความดันตัง้แต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยติดตั้ง 

      อุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 
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   รูปที่ ค.9   กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 16.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       12.5 กิโลโวลต ในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มลิลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 



  
  137 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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เกิด   วันที่    22 เดือน ตุลาคม   พุทธศักราชที่ 2525 

การศึกษา ปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ) สาขาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ผลงาน 

• นําเสนอโปสเตอรในงานประชุมวิชาการ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
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• สัมนาในงาน 3rd MPSGC ที่ ประเทศ มาเลเซีย ป พ.ศ. 2551 

• นําเสนอโปสเตอรในงานประชุมวิชาการ 3rd international conference on the 
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	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขั้นตอนสำหรับการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย
	1.5 องค์ประกอบของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรม
	บทที่ 3 แบบจำลองการแผ่รังสีและการเคลื่อนที่ของพลาสมา
	3.1 การแผ่รังสีของพลาสมา
	3.2 การเคลื่อนที่ของพลาสมา

	บทที่ 4 ระบบของพลาสมาโฟกัส ระเบียบวิธีการจำลองและการตรวจวิเคราะห์พลาสมา
	4.1 ระบบพลาสมาโฟกัส
	4.2 ระเบียบวิธีการจำลองโดยใช้โปรแกรม RADPF05.13.9b
	4.3 ระเบียบวิธีการจำลอง
	4.4 การตรวจวิเคราะห์พลาสมา

	บทที่ 5 ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอ
	5.1 ผลการจำลองหาค่าพารามิเตอร์ที่ให้กำเนิดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลต
	5.2 ผลการทดลองตรวจจับความต่างศักย์ที่วัดได้ในเงื่อนไขทั่วไปและเงื่อนไขที่ได้จากการจำลอง
	5.3 ผลการทดลองตรวจจับรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตและผลที่ได้จากการจำลองในเครื่องพลาสมาโฟกัส

	บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



