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Properties of plasma argon glow discharge operating with various operating 
pressure are measured and presented in this work. The argon plasma is produced by 
a parallel conducting electrodes coupling with high voltage AC power supply. The 
power supply can generate high AC voltage at various frequencies. The frequencies 
for the operation are in the range of a few kHz. The system is capable of generating 
electric field between the two metal electrodes discharge system. The characteristics 
of the plasma produced are measured by optical emission spectroscopy (OES) 
technique where electron temperature (kBTe) can be determined by line intensity 
ratio method and the Boltzmann graph. The value of electron number density (ne) is 
then determined from Saha-Boltzmann equation. Our results show that the electron 
number density of the discharge obtained is of the order of 1015 - 1017 m-3 where the 
electron temperature is between 1.00 - 1.50 eV for triangle signal various operating 
frequencies between 500 - 8,000 Hz used which are in good agreement with similar 
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          = พลังงานของไอออนชนิด s ที่ระดับ k ที่มีประจุบวก Z-1 

,
N

k Z
          = จ่านวนขอของไอออนชนิด s ที่ระดับ k ที่มีประจุบวก Z 

N
Z

          = จ่านวนของไอออนชนิด s ของทุกระดับ ที่มีประจุบวก Z  

V   = ปริมาตร (m3) 

ZI   = ความเข้มแสงของไอออนชนิด s ของทุกระดับ ที่มีประจุบวก Z (a.u.) 

1ZI 
  = ความเข้มแสงของไอออนชนิด s ของทุกระดับ ที่มีประจุบวก Z-1 (a.u.) 

,
A
ki Z

          = ความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของไอออนชนิด s ที่มี

ประจุบวก Z 

, 1
A
ki Z

          = ความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของไอออนชนิด s ที่มี

ประจุบวก Z-1 

,ki Z
           = ความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจากการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i 

ของไอออนชนิด s ที่มปีระจุบวก Z 

, 1ki Z



          = ความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจากการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i 

ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 

Eion   = พลังงานไอออไนเซชัน 

intE   = พลังงานภายใน (J) 
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sysS   = เอนโทรปีของระบบ 

nP   = ความน่าจะเป็นในการพบที่ระดับ n 

f   = ความถี่ (Hz) 

n
   = ความหนาแน่นพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน (J/m3)   

e
   = ค่าสภาพเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 


   = ค่าสภาพเคลื่อนที่ของพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน 

e
   = ฟลักซข์องอิเล็กตรอน (1/m2s) 


   = ฟลักซข์องพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน (J/m2s) 

R
e   = แหล่งก่าเนิดของอิเล็กตรอน (1/m3s) 

R
   = พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (J/m3s) 

jx   = สัมประสิทธิ์โมลของสปีชีส์เป้าหมายส่าหรับปฏิกิริยา j 

jk   = สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา j 

N
n

  = จ่านวนของอะตอมชนิด s ที่เป็นกลาง (ตัว) 

   = พลังงาน (eV) 

i
   = พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยา i (eV) 

r            = ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก  

a   = ความเร่ง (m/s2) 



ท 
 
W   = งาน (J) 

p   = ก่าลัง (W)  

c   = ความเร็วแสง (m/s) 

h   = ค่าคงที่พลังค์ 

 

 



บทที1่ 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในธรรมชาติมีปรากฏการณ์ที่เกิดจากพลาสมาอยู่มากมาย อาทิเช่น เนบิวลา พระอาทิตย์  
เปลวไฟ แสงเหนือแสงใต้ และอ่ืนๆ ซึ่งมนุษย์ได้สร้างระบบพลาสมาขึ้น ได้แก่ ระบบดิสชาร์จ 
(Discharge system) ระบบคลื่นไมโครเวฟพลาสมา (Plasma microwave system)  เป็นต้น ระบบ
พลาสมาถูกน่าไปใช้ประโยชน์ต่างๆมากมาย เช่น ใช้ในการปรับสภาพผิววัสดุ ใช้ในการท่าฟิล์มบาง 
และเคลือบผิวหน้าวัสดุ เพื่อให้วัสดุมีสมบัติที่ดีข้ึน โดยน่าไปใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรมต่างๆ ทั้งผ้า
นาโน ไดโอด อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยพลาสมาในระบบต่างชนิดกันจะมีสมบัติเฉพาะต่างกัน 

 
รูปที่ 1.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆ 

ในงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมาอาร์กอนโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ
ในย่านความถี่ต่างๆอาทิในงานวิจัยของราเจนดรา ซรีสต้า (R.  Shrestha 2012) และทาตา ราจู ไบย์ 
(T.  Bhai 2013) ได้ศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมาอาร์กอนโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ไฟฟ้าอยู่
ในย่าน 10 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ในงานวิจัยของนิโคลัส เบคอน (N. Balcon 2007) และฟาร์ชาส โซบา
ซาเดส (F. Sohbatzadeh 2012) ได้ศึกษาพลาสมาอาร์กอนที่ความถี่ไฟฟ้าสูงถึง13.6เมกะเฮิรตซ์ ซึ่ง
เป็นความถี่ย่านที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 

จะเห็นได้ว่าที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยใดศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมาที่ความถี่ต่่ากว่า 10 
กิโลเฮิรตซ์เกี่ยวกับผลของความถี่ท่ีมีต่อสมบัติเฉพาะของพลาสมา และการใช้คลื่นความถี่สูง บางคลื่น
ความถ่ีจะไปรบกวนการสื่อสาร และอีกเหตุผลคือแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ความถ่ีต่่าที่ปรับความถี่ไฟฟ้าได้หา
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ยากและมีราคาแพง ในงานวิจัยนี้จึงอยากศึกษาสมบัติของพลาสมาที่ความถี่ต่่าในช่วง  500 ถึง 8000 
เฮิรตซ์ โดยวิธีการวัดทางแสง เพ่ือหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนด้วยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสงวิธีการ
ทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์และหาความหนาแน่นอิเล็กตรอน โดยใช้สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์
ซึ่งจะน่ามาเปรียบเทียบกันกับจากการค่านวณและทฤษฎีของพลาสมาต่างๆ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมาอาร์กอนในระบบโกลว์ดิสชาร์จ
ด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ต่่าในช่วง 500 – 8000 เฮิรตซ์ โดยน่าองค์ความรู้ที่ได้ไปพัฒนา
เพ่ือประโยชน์เกี่ยวกับข้อมูลด้านวิทยาศาสตร์ และด้านอุตสาหกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอาร์กอนโกลว์ดิสชาร์จพลาสมาผลิตโดยใช้แหล่งไฟฟ้า        

กระแสสลับ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน และความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน 

1.3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ความถี่แหล่งไฟฟ้ากระแสสลับช่วง 500 – 8000 เฮิรตซ์ 

ความดันของระบบ 23 - 29 พาสคัล 

1.3.3 วิธีการวัดอุณหภูมิ และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน โดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง

วิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 

1.3.4 สร้างระบบก่าเนิดพลาสมาโกลว์ดิสชาร์จ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ความรู้และทักษะด้านต่างๆในงานด้านการออกแบบและสร้างระบบโกลว์ดิสชาร์จ

ด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลับอย่างง่ายเพ่ือใช้เป็นแหล่งก่าเนิดพลาสมาเพ่ือใช้ศึกษาสมบัติ

ต่างๆ 

1.4.2 ได้เทคนิคและทักษะในการวัดค่าและวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวน

อิเล็กตรอน  
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1.4.3 สามารถน่าความรู้ที่ได้ไปต่อยอดพัฒนาด้านวิจัยและด้านอุตสาหกรรม เช่น สามารถ

ประหยัดไฟในการผลิตแหล่งก่าเนิดพลาสมาในอุตสาหกรรมที่มีการน่าพลาสมาไปใช้

ประโยชน์ 

1.4.4 ไดพั้ฒนาการขององค์ความรู้ 

 

1.5 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วยเนื้อหาจ่านวน 5 บท โดยเหตุจูงใจ และวิธีการ
ด่าเนินงานวิจัยได้กล่าวถึงในบทที่ 1 ต่อมาบทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฏีเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย 
เช่นระบบพลาสมาที่เกิดจากระบบดิสชาร์จ การค่านวณหาอุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนโดยวิธีการวัดทางแสง ความสัมพันธ์ของความถี่ต่ออุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน ในบทที่ 3 กล่าวถึงระบบทดลองที่ใช้ และการเทคนิคในการวัด และการจ่าลองพลาสมา
โดยคอมพิวเตอร์ บทที่ 4 กล่าวถึงผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของพลาสมาที่วัดได้ และอภิปราย
ผลการทดลอง โดยที่การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะจะกล่าวไว้ในบทที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที2่ 
ทฤษฎีเบื้องต้น 

พลาสมาที่เกิดจากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับมีลักษณะเฉพาะของพลาสมาต่างกับ
พลาสมาแหล่งก่าเนิดกระแสตรงซึ่งพลาสมาทั้งสองแบบมีข้อดีที่แตกต่างกันไปโดยในวิทยานิพนธ์นี้จะ
ศึกษาลักษณะเฉพาะของพลาสมาในระบบกระแสสลับที่ความถี่ต่่า  

การศึกษาลักษณะเฉพาะของพลาสมาที่เกิดจากการดิสชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่
ต่่า จ่าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีความรู้ ความเข้าใจในสมบัติต่างๆของพลาสมา และวิธีการวัดพารามิเตอร์
ทั้งอุณหภูมิของอิเล็กตรอน และความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน เพ่ือสามารถศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของพลาสมา โดยในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่จ่าเป็นในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ลักษณะทั่วไปของ
พลาสมา  เงื่อนไขการเกิดพลาสมา พลาสมาในระบบดิสชาร์จ   

 
2.1 ความหมายของพลาสมาและพลาสมาโกลว์ดิสชาร์จ 

โดยทั่วไปสถานะมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ ต่อมาในปี ค.ศ.1879 เซอร์วิ
ลเลียม กรูเลส (Sir William Grooles) ได้ให้ความหมายของพลาสมา จ่าแนกตามสถานะของสสาร 
โดยให้พลาสมาเป็นสถานะที่ 4 ของสสารดังแสดงในรูปที่ 2.1 เนื่องจากสถานะที่ 4 มีลักษณะเฉพาะที่
แตกต่างจากสถานะอ่ืนอย่างชัดเจน โดยถ้าให้พลังงานกับสสาร สสารจะเปลี่ยนสถานะ เริ่มจากสสาร
ในสถานะของแข็งเมื่อได้รับพลังงานจะสามารถเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และของเหลวกลายไป
เป็นก๊าซ แต่หากให้พลังงานเพ่ิมขึ้นก๊าซจะแตกตัวเป็นอิเล็กตรอนและไอออนกลายเป็นพลาสมา จึง
เป็นที่มาของสถานะที่ 4 ของสสาร ต่อมาปี ค.ศ.1928 เออวิง ลางมัว (Irving Langmuir) และ เลวี 
ทร้องซ์ (Lewi Tonks) ได้ท่าการทดลองทางไฟฟ้าแล้วสังเกตเห็นว่าการที่ก๊าซแตกตัวและมีการไหล
ของกระแสไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายคลึงกับการไหลเวียนของเลือดที่ประกอบด้วยเม็ดเลือดแดง และเม็ด
เลือดขาว จึงได้นิยามก๊าซที่แตกตัวนี้ว่า พลาสมา และปีค.ศ.1974 ฟานซิส เชรน (Francis 1974) ได้
นิยามความหมายของพลาสมา ดังนี้พลาสมาประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวก และประจุลบ
ในสัดส่วนที่ท่าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์  การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่านี้เป็นแบบประหนึ่งเป็นกลาง 
(Quasineutral) ซึ่งหมายความว่าประจุบวกและประจุลบในบริเวณนั้นโดยรวมมีปริมาณใกล้เคียงกัน 
และแสดงพฤติกรรมร่วม (Collective behavior)  

พลาสมาโกลว์ดิสชาร์จเป็นพลาสมาท่ีเกิดได้โดยการให้พลังงานไฟฟ้าแก่ก๊าซที่เป็นกลาง เมื่อ
พลังงานส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระที่อยู่ในอากาศมากพอ ส่งผลให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับ
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อิเล็กตรอนและท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมกระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการการแตก
ตัวของไอออน (Ionization process) กระบวนการนี้เกิดขึ้นในเวลารวดเร็ว ท่าให้อิเล็กตรอนที่หลุด
ออกมานี้ เพ่ิมจ่านวนขึ้นอย่างมากซึ่งท่าให้ก๊าซแตกตัว และกลายเป็นพลาสมาในที่สุด ในระดับมห
ภาคจะเห็นว่าพลาสมาแสดงความเป็นกลางทางไฟฟ้า แต่ถ้าพิจารณาในระดับจุลภาคจะเห็นว่าภายใน
พลาสมาประกอบด้วยอิเล็กตรอน และไอออนที่เคลื่อนที่ อนุภาคเหล่านี้จะให้ความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน และ ความหนาแน่นจ่านวนไอออนในบริเวณหนึ่งๆ ซึ่งท่าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น นอกจากนี้
การเคลื่อนที่ของอนุภาคเหล่านี้ท่าให้เกิดกระแสไฟฟ้า ซึ่งกระแสไฟฟ้าสามารถเหนี่ยวน่าให้เกิด
สนามแม่เหล็ก ดังนั้นพลาสมาจึงมีอันตรกิริยากับสนามต่างๆ  

 

 
 
รูปที่ 2.1 สถานะท้ังสี่ของสสาร 
 
2.2 นิยามอุณหภูมิของอิเล็กตรอน อุณหภูมิของไอออน และอุณหภูมิพลาสมา   

อุณหภูมิสามารถนิยามจากค่าเฉลี่ยของพลังงานจลน์ของอนุภาคในสสารใดๆ ซึ่งสอดคล้อง
กับความร้อนหรือความเย็นของสสารนั้น ก๊าซในสมดุลความร้อนทุกอนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
ต่างๆ และโอกาสการแจกแจงของความเร็วเหล่านี้เป็นที่รู้จักในชื่อ การแจกแจงแบบแมกซ์เวลล์ 
(Maxwellian distribution) หากพิจารณาก๊าซที่เคลื่อนที่แค่หนึ่งมิติ การแจกแจงแบบแมกซ์เวลล์ใน
หนึ่งมิติคือ 

      Gas 

   Liquid      Solid 

  

Plasma 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84
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21/2
( ) exp( )

mu
f u A

k TB


                                      (2.1) 

ในทางกลศาสตร์สถิติ การแจกแจงความเร็วแบบแมกซ์เวลล์อธิบายความเร็วของอนุภาค
ก๊าซในอุดมคติ โดยอนุภาคเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระภายในภาชนะนิ่ง โดยไม่ต้องมีปฏิสัมพันธ์กับอนุภาค
อ่ืน ยกเว้นการชนกันในลักษณะใกล้กันมากๆ อนุภาคทั้งหลายสามารถแลกเปลี่ยนพลังงานและ
โมเมนตัม กับสภาพแวดล้อม อนุภาคในบริบทนี้หมายถึงก๊าซของอะตอมหรือโมเลกุลและระบบการ
ท่างานของอนุภาคจะถือว่าอยู่ในลักษณะสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ 

( )f u du คือจ่านวนอนุภาคต่อปริมาตรส่าหรับความเร็วในช่วง u ถึง u du , 21/ 2mu  คือ
พลังงานจลน์ของอนุภาค และ k

B
 คือค่าคงที่โบลต์ซมันน์ ( k

B
=1.38x10-23J/K) และความหนาแน่น  

( n )คือจ่านวนอนุภาคต่อปริมาตร 

( )n f u du         (2.2) 
โดยค่าคงที่ A สัมพันธ์กับความหนาแน่นดังนี้ 

1/2
( )
2

m
A n

k TB
                                          (2.3) 

ความกว้างของการแจกแจงเป็นลักษณะเฉพาะโดยมีค่าคงที่คือ T  เรียกค่าคงที่นี้ว่า 
อุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 2.2 สามารถหาค่าเฉลี่ยของพลังงานจลน์ของอนุภาคในการแจกแจงตัวนี้ 

1 2 ( )
2

( )

mu f u du

E
av f u du








    (2.4) 

1

2
E k T

av B
                            (2.5) 

 
รูปที่ 2.2 การแจกแจงความเร็วของแมกเวลล์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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กรณีสามมิติ 

2 2 21/2 ( )
( , , ) exp( )

m u v w
f u v w A

k TB

  
                       (2.6) 

3

2
E k T

av B
                                      (2.7) 

ค่าเฉลี่ยของพลังงานจลน์ของอนุภาคคือ1 / 2k T
B

ต่อดีกรีความเป็นอิสระ 
 
 ในการศึกษาพลาสมา จะนิยามอุณหภูมิของอิเล็กตรอนคือ 

2

,3
k T E
B e av e

                                      (2.8) 

โดย k T
B e

คืออุณหภูมิของไอออนในหน่วย อิเล็กตรอนโวลต์ 
,

E
av e

 คือพลังงานจลน์เฉลี่ย

ของอิเล็กตรอน อุณหภูมิของไอออนคือ 2

,3
k T E
B i av i

  ซึ่ง k T
B i

คืออุณหภูมิของไอออนในหน่วย 

อิเล็กตรอนโวลต์ 
,

E
av i

 คือพลังงานจลน์เฉลี่ยของไอออน กรณีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเท่ากับ

อุณหภูมิของไอออน k T k T k T
B e B i B

   จะเรียกอุณหภูมิในกรณีว่าอุณหภูมิพลาสมา ( k T
B

) 
ส่าหรับงานวิจัยนี้  k T

B e
= 2 อิเล็กตรอนโวลต์ หมายถึง อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 2 

อิเล็กตรอนโวลต์ หรือพลังงานจลน์เฉลี่ยของอิเล็กตรอน 3 อิเล็กตรอนโวลต์ การพิจารณาอุณหภูมิใน
พลาสมา เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์มีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนประมาณ 2x104 เคลวิน แต่หลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต์ไม่ร้อน เพราะต้องพิจารณาความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนควบคู่กัน ซึ่งจะพบว่า 
ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนภายในหลอดไฟ มีค่าน้อยกว่าก๊าซภายนอกหลอดไฟ (ภายนอกเป็น
ความดันบรรยากาศ) มากๆ ปริมาณความร้อนที่ส่งผ่านไปท่ีผนังโดยการชนของอิเล็กตรอนจึงมีค่าน้อย 
การแปลงหน่วยหน่วย 1eV=1.602x10-19J  

19 191.602 10 1.602 10 4
1.16 10

231.38 10

x x
T x K

kB x

 

  
  

ดังนั้น 
1 อิเล็กตรอนโวลต์ = 1.16x104 เคลวิน                                        

   
พลาสมาจะเกิดขึ้นได้ ไม่เพียงแต่ให้พลังงานจนท่าให้ก๊าซแตกตัวเป็นไอออนเท่านั้น แต่ยัง

ขึ้นกับพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ความยาวคลื่นเดอบายจ่านวนอนุภาคในทรงกลมที่รัศมีเท่ากับความยาว
คลื่นเดอบาย และความถี่ของพลาสมา 
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2.3 ความยาวคลื่นเดอบาย 

 
รูปที่ 2.3 การก าบังเดอบาย 

จากรูปที่ 2.3 เมื่อมีการรบกวนระบบ โดยการสมมติว่ามีประจุมาอยู่ในพลาสมา พลาสมา
จะท่าการต่อต้านการรบกวนดังกล่าว กล่าวคือ ประจุตรงกันข้ามจะเคลื่อนที่มาล้อมรอบประจุ
ดังกล่าวมีลักษณะล้อมรอบเป็นทรงกลมรัศมีชื่อว่า ความยาวคลื่นเดอบาย ( D

 ) ปรากฏการณ์นี้
เรียกว่า การก่าบังของเดอบาย ซึ่งศักย์บริเวณผิวของทรงกลมเดอบายนี้มีค่าเป็นศูนย์ หากมองจาก
ระยะไกลมากๆเปรียบเสมือนไม่มีการรบกวนระบบ จะได้ว่าเงื่อนไขในการเกิดพลาสมาคือ ความยาว
ของพลาสมาต้องมีค่ามากๆกว่าความยาวคลื่นเดอบายจึงจะไม่เป็นการรบกวนระบบเมื่อมีหัววัดเข้าไป
ในพลาสมา  

L
D

                                                (2.9) 

0
2

k TB e
D

e ne


                                          (2.10) 

โดย L  คือความยาวของแชมเบอร์ มีหน่วยเป็นเมตร ซึ่ง e   คือประจุของอิเล็กตรอนหนึ่งตัว 
ในหน่วย คูลอมป์ k T

B e
คืออุณหภูมิของอิเล็กตรอนในหน่วย อิเล็กตรอนโวลต์ n

e  คือความหนาแน่น
จ่านวนอิเล็กตรอนในหน่วย ตัวต่อลูกบาศก์เมตร และ 0  คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ 
(permittivity of free space, 

0 =8.854 x 10-12 F/m)  
 

2.4 จ านวนอนุภาคในทรงกลมที่มีรัศมีเท่ากับความยาวคลื่นเดอบาย 

จากรูปการก่าบังเดอบายนั้นจะเห็นว่ามีอนุภาคประจุมาล้อมรอบจ่านวนมาก แต่หากมี

ประจุมาล้อมรอบแค่หนึ่งหรือสองตัวก็จะไม่เกิดเงื่อนไขตามสมการเดอบายสามารถใช้ 0
2


 

k TB e
D

e ne

ค่านวณหาจ่านวนอนุภาคในทรงกลมที่มีรัศมเีท่ากับความยาวคลื่นเดอบาย ( N
D

) 
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4 3

3
V

D D
                                                      (2.11) 

4 3

3
N n

D e D
              (2.12) 

โดยพลาสมาจะเกิดได้ เมื่อจ่านวนอนุภาคในทรงกลมที่มีรัศมีเท่ากับความยาวคลื่นเดอบาย
ต้องมีจ่านวนมากๆดังแสดงในสมการที่ (2.13)  

1ND                                                         (2.13) 
 
2.5 ความถี่พลาสมา 

ความถี่พลาสมา ( p
 ) ต้องมีค่ามากเมื่อเทียบกับความถี่ระหว่างการชนระหว่างอนุภาค

ประจุกับอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้า (
a

 ) 
2

0

e ne
p m




                                                (2.14) 

p
                                                     (2.15) 

1
p

a




                                                    (2.16) 

อาจพิจารณาคาบของพลาสมา ( p ) ต้องมีค่าน้อยกว่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการชนระหว่าง

อนุภาคประจุกับอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้า ( a ) ซึ่งถูกเรียกว่าพฤติกรรมร่วม 

p a
                                                   (2.17) 

 
ดังนั้นพลาสมาเกิดจากการให้พลังงานแก่ก๊าซที่เป็นกลางทางไฟฟ้าท่าให้อิเล็กตรอนอิสระที่

อยู่ในอากาศเกิดการเคลื่อนที่ไปชนอะตอมของก๊าซ ท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาเรียกว่าการแตกตัว
ของไอออน ถ้าพลังงานที่ให้มีค่ามากพอท่าให้เกิดการแตกตัวอย่างรวดเร็วและมีอิเล็กตรอนหลุด
ออกมามากก็จะเกิดพลาสมาตามเงื่อนไขท้ังสามคือ 

1.  L
D

  
2.  1N

D
  

3.  1
p


  
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2.6 ระบบดิสชาร์จแบบกระแสสลับ 

ในงานวิจัยนี้มีการสร้างระบบก่าเนิดพลาสมาอาร์กอนในระบบโกลว์ดิสชาร์จด้วย
แหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับอย่างง่ายเพ่ือน่าไปใช้ศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมา โดยมีอุปกรณ์ที่
ส่าคัญส่าหรับสร้างระบบพลาสมาโกลว์ดิสชาร์จอย่างง่ายดังนี้ 1.ภาชนะสุญญากาศ (Chamber) หรือ
อุปกรณ์ส่าหรับบรรจุก๊าซและเป็นแหล่งก่าเนิดพลาสมาที่ความดันต่างๆ 2.แหล่งจ่ายไฟฟ้าส่าหรับให้
พลังงานแก่ระบบ 3.ขั้วอิเล็กโทรดหรือเรียกว่าแผ่นโลหะคู่ขนานส่าหรับเป็นบริเวณที่สร้างสนามไฟฟ้า 
ซึ่งน่าไปสู่การเกิดพลาสมา 4.ปั้มส่าหรับท่าให้เกิดภาวะสุญญากาศซึ่งงานวิจัยนี้จะมีการปรับค่าความถี่
ไฟฟ้าในช่วงระหว่าง 500 - 8000 เฮิรตซ์ 

 

 
รูปที่ 2.4 พลาสมาดิสชาร์จโดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 

โดยหลักการการเกิดพลาสมาคือการให้พลังงานไฟฟ้าไปที่แผ่นโลหะคู่ขนานเกิดสนามไฟฟ้า
ระหว่างโลหะคู่ขนาน การให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซที่เป็นกลาง จนเกิดกระบวนการแตกตัว
เป็นไอออน จะท่าให้ก๊าซแตกตัวและกลายเป็นพลาสมาในที่สุด 

ลักษณะเฉพาะของระบบดิสชาร์จแบบกระแสสลับโดยให้พลังงานไฟฟ้าสู่แผ่นโลหะคู่ขนาน
เพ่ือสร้างพลาสมาดังรูปที่ 2.4 โดยแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ามีความถี่เชิงมุม สนามไฟฟ้าที่มีอ่าพนคือ

0
E อยู่

ในแนวแกน x พิจารณา 

( sin , 0, 0)
0

E E t                                     (2.18) 
และสนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย์ 

(0, 0, 0)B                                              (2.19) 

AC 

y 

x 

z 
 PLASMA 
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ก่าลังดูดกลืนรวมเฉลี่ยโดยพลาสมาระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานรวม ( P ) ในหน่วยวัตต์ต่อ
ลูกบาศก์เมตร โดยรายละเอียดเพ่ิมเติมอยู่ในภาคผนวก.ค 

2 2 21 220
02 2 2 2 22 4( ) (4 )

n e E v e n ve c e cP n p E
e m me ev f vc c 

  
 

                 (2.20) 

เมื่อ n
e  คือความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน p  ก่าลังดูดกลืนรวมเฉลี่ยโดยอิเล็กตรอน

เดี่ยวจากสนามไฟฟ้ากระแสสลับ e   คือประจุของอิเล็กตรอนหนึ่งตัว v
c

คือความถี่จากการชนแบบ
โลเรนตซ์ em   คือมวลของอิเล็กตรอนหนึ่งตัว และ f  ความถี่ของสนามไฟฟ้าเนื่องจากแหล่งก่าเนิด
ไฟฟ้า 

 
2.7 สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ 

หากพิจารณาพลาสมาโดยแบ่งพลาสมาเป็นปริมาตรเล็กๆและสมมติว่า พลาสมามีความเป็น
เนื้อเดียวกันอย่างสม่่าเสมอและมีสมดุลอุณหพลศาสตร์ ข้อพิสูจน์ของอุณหพลศาสตร์สามารถ
ประยุกต์ใช้กับกระบวนการการผันกลับได้ในระบบโดดเดี่ยว (Isolated system) ส่าหรับพลาสมาที่มี
ความหนาแน่นสูง กระบวนการการแผ่รังสีถูกละเลยเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการการชน ระบบจะ
เข้าสู่สมดุลที่เรียกว่า สมดุลอุณหพลศาสตร์เฉพาะที่ 

1S S eZ Z
   

ก่าหนดให้ S
Z

คือไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z 1
s
Z คือไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-

1 และ e
  คืออิเล็กตรอน (ในงานวิจัยนี้ไอออนชนิด s คืออาร์กอน)  
                                 

 จากปฏิกิริยาข้างต้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ของจ่านวนไอออนได้ดังนี้ 

1
N N N

Z Z e
    

                                          (2.21) 

 จากสมการ (2.21) อธิบายว่าการลดลงของจ่านวนอนุภาคด้านซ้ายของปฏิกิริยาเท่ากับการ

เพ่ิมของจ่านวนอนุภาคด้านขวาของปฏิกิริยา โดย 1
N

Z


 คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนไอออนชนิด 

s ที่มีประจุบวก Z-1 (ตัว) N
Z

  คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z (ตัว) 

และ N
e

 คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนอิเล็กตรอน (ตัว)  
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หากเราพิจารณาระบบย่อยสองระบบแลกเปลี่ยนพลังงานกันเพียงอย่างเดียว การ
แลกเปลี่ยนจะสิ้นสุดลงเมื่ออุณหภูมิของทั้งสองเท่ากันและหากพิจารณาระบบที่อุณหภูมิและปริมาตร
คงท่ี ระบบจะเข้าสู่สมดุลได้พลังงานอิสระเฮล์มโฮลตซ์มีค่าน้อยที่สุด 

0F                                                (2.22) 
โดย - lnF k T U

B
และ U  คือฟังก์ชันแบ่งส่วน (Partition function) ของระบบคือ  

1
1

! ! !1

NNN ZZe UUUe Z ZU
N N Ne Z Z





     (2.22) 

ฟังก์ชันแบ่งส่วนของระบบ ในปฏิกิริยาข้างต้นสัมพันธ์กับฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอน 
และไอออน ได้แก่ U

e
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอน, U

z
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s 

ที่มีประจุบวก Z และ 
1

U
z

คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 
 จากความสัมพันธ์สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงจ่านวนไอออน และพลังงานอิสระเฮล์ม

โฮลตซ์มีค่าน้อยที่สุดข้างต้น จ่านวนไอออนมีความสัมพันธ์กับฟังก์ชันแบ่งส่วนดังสมการ  

1 1

N N U Ue Z e Z

N UZ Z


 
                                           (2.23) 

ฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอนตังแสดง   
3/2(2 )

3

g V m k Te e BU
e

h


                                   (2.24) 

ความเข้มแสงที่เกิดขึ้นของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก ( I
Z

) ดังแสดง 

, ,4 ,

hc
I N A L
Z k Z ki Zki Z
                                         (2.25)

 
โดย ,ki Z คือความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจากเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของ

ไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, 
,

A
ki Z

คือความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของ

ไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z, 
,

N
k Z

คือจ่านวนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, c คือ

ความเร็วแสง, h  คือค่าคงทีพ่ลังค์ และ L ความยาวของแหล่งก่าเนิดแสง 
ความสัมพันธ์โบลต์ซมันน์ได้แก่ 

, , ,
exp( )

N g E Ek Z k Z k Z Z

N U k TZ Z B

 
                                  (2.26)

 
โดย N

Z
คือจ่านวนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ในทุกระดับ, 

,
g

k Z
คือแฟกเตอร์สภาพ

เสื่อมคลายของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, U
z
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่

มีประจุบวก Z, E
Z

คือพลังงานของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ในทุกระดับ, 
,

E
k Z

คือพลังงาน

ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, 
,

g
k Z

คือพลังงานของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่

ระดับ k และ k T
B

 คืออุณหภูมิพลาสมา 
 



   13 
 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มแสงกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนได้ดังสมการ  

, , ,
exp( )

4 ,

A g E EL N ki Z k Z k Z ZZI hc
Z U k TZ ki Z B 


                           (2.27) 

เมื่อพิจารณาจ่านวนไอออนมีความสัมพันธ์กับฟังก์ชันแบ่งส่วนดังสมการ (2.23) และสมการ
ความเข้มแสง สมการ (2.27) จะได้ สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ 

3

22 1 ' ', 1 , , , ', 1
2 exp

2 , ' ', 1 ', 1

ionI A g E E Em k T Z k i Z ki Z k Z k Z k Ze B en
e I A g k TZ ki Z k i Z k Z Bh





                
     (2.28) 

ส่าหรับสมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ กรณีอุณหพลศาสตร์แบบเฉพาะที่ ดังสมการที่ (2.28) จะ
พิจารณาการแตกตัวของก๊าซว่าแตกตัวหมด จะได้ว่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของ
ไอออนและอุณหภูมิของก๊าซ (  k T k T k T

B e B i B
)โดย 

1
U

z
คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่

มีประจุบวก Z-1, 
1ZI 
 คือความเข้มแสงของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, ' ',k i Z คือความยาว

คลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจากเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k’ไป i’ ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, 

' ', 1
A
k i Z

คือความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k’ไป i’ ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z 

ตัว, 
', 1

g
k Z

คือแฟกเตอร์สภาพเสื่อมคลายของไอออนชนิด s ที่ระดับ k’ ที่มีประจุบวก Z-1, 

', 1
N

k Z
คือจ่านวนของไอออนชนิด s ที่ระดับ k’ ที่มีประจุบวก Z-1, ion

E คือพลังงานไอออไนเซชัน 

และ
', 1

E
k Z

คือพลังงานของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 ที่ระดับ k’ (รายละเอียดเพ่ิมเติมอยู่ใน

ภาคผนวก.ง) 
ส่าหรับกรณีที่ไม่ใช่สมดุลอุณหพลศาสตร์แบบเฉพาะที่ คือ มวลของอิเล็กตรอนมีค่าน้อย

กว่ามวลของไอออน ส่งผลให้ความเร็วของอิเล็กตรอนต้องมากกว่าความเร็วของไอออนมาก เมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วของทั้งสอง จะเห็นว่า ความเร็วของไอออนเปรียบเป็นแบบหยุดนิ่ง เมื่อเทียบกับ
ความเร็วของอิเล็กตรอน ส่งผลให้การพิจารณาระบบจะมีค่าเป็นค่าประมาณเท่ากับพลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอน 

1 12 2
2 2
m v m ve e i i                                               (2.29) 

k T k TB e B i       (2.30) 
กรณีที่ไม่ใช่สมดุลอุณหพลศาสตร์แบบเฉพาะที่ คือกรณีที่มีสมดุลของอิเล็กตรอน และมี

สมดุลของไอออน แต่ k T k T
B i B e

 ดังนั้น k T k T
B B e

 สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์สามารถเขียนใหม่ คือ 
3

22 1 ' ', 1 , , , ', 1
2 exp

2 , ' ', 1 ', 1

ionI A g E E Em k T Z k i Z ki Z k Z k Z k Ze B en
e I A g k TZ ki Z k i Z k Z B eh





                
  (2.31) 

จากสมการที่ (2.20) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 



   14 
 

2 2 2 2
(4 )

2 2
0

m Pen f v
e c

v e Ec

                                      (2.32) 

จากสมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ (2.31) สามารถใช้การประมาณอุณหภูมิอิเล็กตรอน 
2

n
e

f                                                         (2.33) 
1

expn
e k TB e


 
  
 

                                     (2.34) 

ดังนั้น 
12

expf
k TB e


 
  
 

                                              (2.35) 

12
ln( )f

k TB e

 
  
 

                                                 (2.36) 

1

2ln( )
k T
B e

f

 

 
 
 

                                                (2.37) 

 
จากทฤษฏีข้างต้นจะเห็นได้ว่าความถี่ส่งผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอน และความหนาแน่น

จ่านวนอิเล็กตรอน 



บทที3่ 
การทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองนี้ต้องการศึกษาลักษณะเฉพาะของพลาสมาอาร์กอนโดยแหล่งก่าเนิด
กระแสไฟฟ้าที่ความถี่ต่่า โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเพ่ือสร้างพลาสมาอย่างง่ายในระบบดิสชาร์จ 
ได้แก่อุปกรณ์ส่าหรับบรรจุก๊าซ ซึ่งภายในมีแผ่นโลหะคู่ขนานส่าหรับสร้างพลาสมาขึ้นภายในโดย
แหล่งก่าเนิดพลังงานที่ใส่ให้กับแผ่นโลหะคู่ขนานนั้นคือแหล่งก่าเนิดกระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่
สามารถปรับความถี่ของแหล่งก่าเนิดกระแสไฟฟ้าได้ ยี่ห้อเทร็ค รุ่น 615-10 (Trek, Model 615-10)
แหล่งก่าเนิดกระแสไฟฟ้านี้สามารถปรับความถี่ไฟฟ้าได้ในช่วง 100 ถึง 10000 เฮิรตซ์ และปรับ
ลักษณะของคลื่นเป็นคลื่นไซน์ คลื่นสามเหลี่ยม และคลื่นสี่เหลี่ยมได้ โดยในการทดลองนี้เลือกใช้คลื่น
สามเหลี่ยม สามารถปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 ถึง 10 กิโลโวลต์ และปั้มเป็นท่าให้เกิดภาวะ
สุญญากาศ โดยออกแบบและสร้างระบบพลาสมาดิสชาร์จด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลับอย่างง่ายแล้ว
ท่าการทดสอบความสเถียรของเครื่องก่าเนิดพลาสมาที่ได้สร้างขึ้นเพื่อได้เครื่องก่าเนิดพลาสมาส่าหรับ
ศึกษาสมบัติเฉพาะของพลาสมา โดยสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) ยี่ห้อโอเชียน ออปติก รุ่นเฮค
อาร์4000 (Ocean optics,HR4000) เป็นสเปกโทรมิเตอร์ซึ่งก็คืออุปกรณ์ส่าหรับวัดทางแสงสเปกโทร
มิเตอร์นี้สามารถวัดแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วง 200 ถึง 1100 นาโนเมตร โดยสามารถน่าข้อมูลที่วัด
ไดม้าวิเคราะห์หาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน โดยวัดจากวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง และวิธีการทางกราฟ
ด้วยสมการโบลต์ซมันน์วิเคราะห์หาความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนจากสมการของซาฮา-โบลต์ซ
มันน์โดยผลที่วิเคราะห์ได้นี้ถูกเปรียบเทียบกันกับผลจากการค่านวณกับทฤษฎีของพลาสมาต่างๆที่
เกี่ยวข้อง และแบบจ่าลองเพ่ืออภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินการทดลอง 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วย 1.ก๊าซอาร์กอน 2.แผ่นโลหะคู่ขนาน  

3.พลาสมา4.แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้า  5.สเปกโทรมิเตอร์  6.ปั้ม 
 

 
 
รูปที่ 3.3 การทดลองส าหรับวิธีการวัดทางแสง 
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3.2 การวัดหาค่าอุณหภูมิและความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนของพลาสมา 

การวัดค่าพารามิเตอร์ของพลาสมาสามารถท่าได้หลายวิธี ซึ่งมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน
ออกไป การวิเคราะห์หาอุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนของพลาสมาที่ได้ โดยใช้วิธีวัด
ทางแสง วิธีนี้เป็นการวัดที่ไม่มีการรบกวนระบบพลาสมา ซึ่งสามารถน่าสเปกตรัมที่วัดได้มาค่านวณหา
อุณหภูมิอิเล็กตรอน ( k T

B e
) โดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง และวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซ

มันน์ ส่าหรับหาความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน ( n
e
) ใช้ความสัมพันธ์ของสมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ 

การหาอุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนของพลาสมาที่ได้ โดยใช้เครื่อง
สเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสงเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังเช่น ในงานของ ราเจนดรา ซรีสต้า  (R.  
Shrestha 2012) ใช้วิธีอัตราส่วนความเข้มแสงสามารถหาค่า อุณหภูมิอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.9 
อิเล็กตรอนโวลต์ และในงานชิ้นหนึ่งของ ทาตา ราจู ไบย์ (T.  Bhai 2013) ใช้วิธีอัตราส่วนความเข้ม
แสงสามารถาหาค่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.65 อิเล็กตรอนโวลต์ และใช้ความสัมพันธ์ของสมการ
ซาฮา-โบลต์ซมันน์ในการหาความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนของพลาสมา โดยสามารถหาได้ในช่วง 
1016 ตัวต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและตัวอย่างอีกชิ้นหนึ่งท่าโดยกัญจน์ชญา หงส์เลิศคงสกุล  (K. 
Honglertkongsakul) ใช้วิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ในการหาอุณหภูมิอิเล็กตรอนของ
พลาสมาของก๊าซไนโตรเจน วัดค่าได้น้อยกว่า 0.8 อิเล็กตรอนโวลต์ 

จะเห็นได้ว่าการวัดอุณหภูมิและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนของพลาสมาในหลายๆ
งานวิจัยดังที่กล่าวข้างต้น เลือกใช้วิธีวัดทางแสงทั้งสิ้น ซึ่งหมายความว่าการใช้วิธีดังกล่าวเป็นที่
ยอมรับในระดับสากล 
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3.2.1 การหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง 
 

 
 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและความเข้มแสงจากสเปกตรัมของอาร์กอน 

 
การหาพารามิเตอร์ของพลาสมาด้วยเครื่องสเปกโทรมิเตอร์นั้นอาศัยหลักการแยกสเปกตรัม

ของแสงจากพลาสมาที่ท่าการวัดซึ่งมีความยาวคลื่นต่างกันภายในเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ สัญญาณแสง
ที่ความยาวคลื่นแตกต่างกันจะถูกรับด้วยไดโอดรับแสง แสดงผลออกมาในโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและความเข้มแสงของความยาวคลื่น โดยขั้นตอนการวัดเริ่มจาก
การก่าจัดแสงพื้นหลัง แล้ววัดเฉพาะแสงที่แผ่ออกจากพลาสมาดังรูปที ่3.4 

สัญญาณที่เครื่องสเปกโทรมิเตอร์วัดได้แสดงให้เห็นว่าแสงที่แผ่ออกมามีสเปกตรัมไม่
ต่อเนื่อง สเปกตรัมที่แผ่ออกมาจากพลาสมาเป็นลักษณะของการแผ่รังสีแบบเส้นโดยความเข้มแสง
นั้นส่าหรับการแผ่รังสีแบบเส้นคือ 

, , ,
exp( )

4 ,

A g EL n ki Z k Z k ZZI hc
Z U k TZ ki Z B 


    (3.1) 

ต่อมาท่าการเลือกสเปกตรัมเป็น
1
 และ

2
 ที่มีความเข้ม

1
I และ

2
I จากสเปกตรัมทั้งหมดโดย

จะต้องเลือกสเปกตรัมที่มีสถานะไอออนต่างกันหนึ่งสถานะ ถ้าเลือกสเปกตรัมแรกที่มาจากไอออน
สถานะ 1i อีกสเปกตรัมต่อมาต้องมาจากไอออนสถานะ i  โดย L , A และ g คือความยาวของ
พลาสมา, โอกาสที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน และคือค่าถ่วงน้่าหนักทางสถิติหรือเรียกอีกชื่อ
ว่า แฟกเตอร์สภาพเสื่อมคลาย (degeneracy factor) โดยค่าต่างๆสามารถสืบค้นได้จากเว็บไซต์ของ 

-200

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000 1200

คว
าม

เข
้มแ

สง
(a.

u.
)

ความยาวคลื่น(nm)



   20 
 
National Institute of Standards and Technology โดย U คือฟังก์ชันการแบ่งส่วน ซึ่งสามารถ
ใช้สมการการแบ่งส่วนส่าหรับหาฟังก์ชันแบ่งส่วน แต่หากท่าโดยวิธีนี้หาค่าได้ยากจึงใช้วิธีการก่าจัด
ฟังก์ชันบังแบ่งส่วน จากการเลือกสเปกตรัมอีกสองเส้นเป็น

3
 และ

4
 ที่มีความเข้มของแสง

3
I และ

4
I

ที่มีสถานะไอออนต่างกันหนึ่งสถานะเป็น 1i  และ i อัตราส่วนความเข้มของแสงเป็นดังนี้
 

1
1

2


I
R

I
                           (3.2) 

3
2

4


I
R

I
                                   (3.3) 

 
( )1 1 4 1 4 2 3 1 4 2 3( )( )( ) exp( )

2 2 3 2 3 1 4

R A A g g E E E E
R

R A A g g kTe

 

 

   
                   (3.4) 

สมการที่  (3.4) สามารถค่านวณค่าอุณหภูมิ โดยเริ่มจากท่ าการสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง /

1 2
R R และ k T

B e
แสดงดังรูปที่ 3.5 ต่อมาใช้อัตราส่วน /

1 2
R R ที่ได้จากสเปกตรัม

ที่เลือกมาสี่ค่าเพ่ือหาค่าอุณหภูมิขออิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอน และค่า /

1 2
R R  

 
ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสามารถหาได้จากการน่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ได้จาก

สมการที ่(3.4) แทนในสมการที่ (3.5) 





           
     

3
2 2 1 1 12 exp2 1 1

ionI A gm k T E E EZ Z Z Ze B e Z Zne I A g k Th Z Z Z Z B e     (3.5)                  

โดย ionE คือพลังงานไอออนไนเซชันของไอออน 
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3.2.2 วิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ในการหาอุณหภูมิอิเล็กตรอน 

 
 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ส าหรับค านวณหาอุณหภูมิอิเล็กตรอน 
 

การหาอุณหภูมิอิเล็กตรอนอาศัยผลการวัดสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสงกับการค่านวณด้วย
วิธีการวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์จากความสัมพันธ์ ซึ่งก็คือสมการที่ (3.1) แปลงรูป
สมการเป็นสมการที่ (3.6) แล้วน่ามาสร้างกราฟเส้นตรงดังรูปที่ 3.6 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิอิเล็กตรอน
สามารถหาได้จากความชันของกราฟ 

,

, ,
ln( )

, ,
n( )

4

Z

k Z

I EZ ki Z k Z

g A k Tk Z ki Z B e

hcLn
l

U






                           (3.6) 




1
Slope

k TB e                                                              (3.7) 

 
3.3 การจ าลองการทดลองผ่านโปรแกรมคอมโซล (COMSOL) 

เหตุผลในการสร้างแบบในการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์คือพลาสมาอุณหภูมิต่่าเสนออยู่ใน
รูปแบบกลศาสตร์ของไหล การจ่าลองนี้สามารถพิจารณาได้ทั้งกรณีพลาสมาดิสชาร์จแบบสมดุลและ
แบบไม่อยู่ในสมดุลได้ และสามารถให้เห็นพฤติกรรมของพลาสมาได้อย่างชัดเจน ส่าหรับโปรแกรม
คอมโซลเป็นการค่านวณโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงในภาคผนวก.จ โดยขั้นตอนรายละเอียด
การใช้โปรแกรมอยู่ในภาคผนวก.ช 

y = -0.8009x + 11.497
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ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน  ( n
e
) และความหนาแน่นพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน   

(


n ) จะค่านวณโดยการแก้คู่ของสมการดริฟท์-ดิฟฟิวชัน (Drift diffusion equation) ส่าหรับความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน สมการ (3.8) และสมการดริฟท์-ดิฟฟิวชันส่าหรับพลังงานเฉลี่ยของ
อิเล็กตรอน สมการ (3.9) 

ส่าหรับความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนและพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน โดยการพา
ความร้อนของอิเล็กตรอนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหลถูกละเลยทิ้งไปได้สมการดริฟท์-ดิฟฟิวชัน
คือ 

( )
[ ( ) ]


        



ne n E D n R
e e e e et

                  (3.8) 
( )

[ ( ) ] 
    


           



n
n E D n E R

et
      (3.9) 

โดย 
e
 คือฟลักซ์ของอิเล็กตรอน (1/m2s) และ 


  คือฟลักซ์พลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน (J/m2s) 

( )      n E D n
e e e e e                                        (3.10) 

 R
e
คือแหล่งก่าเนิดอิเล็กตรอน(1/m3s)และ R


คือพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการชนแบบไม่

ยืดหยุ่น (J/m3s) ถูกนิยามภายหลังสภาพแพร่ของอิเล็กตรอน( D
e
) ค่าสภาพการเคลื่อนที่ของพลังงาน 

( 


) และพลังงานเนื่องจากสภาพแพร่ ( D


) ถูกค่านวณจากค่าสภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (

e
 ) โดย k T

B e
คืออุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

5
, ( ) ,

3
D k T D k T

e e B e e B e
   

  
                             (3.11) 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแหล่งก่าเนิดในสมการข้างต้นถูกหาค่าจากเคมีของพลาสมาโดยใช้
สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา  สมการนี้แสดงผลรวมของทั้งการเพ่ิมและการสลายของความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนทั้งหมด M ปฏิกิริยา 

1

M
R x k N nj j n ee

j



                                           (3.12) 

โดย x
j

คือสัมประสิทธิ์โมลของสปีชีส์เป้าหมายส่าหรับปฏิกิริยา j , k
j

คือสัมประสิทธิ์อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา j และ N
n
 คือความหนาแน่นจ่านวนอะตอมทั้งหมดที่เป็นกลาง 

พลังงานที่สูญเสียของอิเล็กตรอนได้รับจากการรวมพลังงานที่สูญเสียจากการชนของทุก
ปฏิกิริยา 

1



 


P
R x k N nj j n e j

j
                                       (3.13) 

โดย 
j คือพลังงานการสูญเสียจากปฏิกิริยา j  (eV) รายละเอียดเพ่ิมเติมอยู่ในภาคผนวก.ฉ 

 



 

 

บทที4่ 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของการทดลอง 

4.1.1 ผลของการสร้างเครื่องก่าเนิดพลาสมาอย่างง่าย 
ในงานวิจัยนี้เริ่มจากการทดสอบระบบจากอุปกรณ์บรรจุก๊าซในระบบที่เป็นสุญญากาศที่มี

อยู่โดยเริ่มจากการวัดความดันกับเวลาเพ่ือดูความเสถียรของอุปกรณ์ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.1 ได้
พบว่าอุปกรณ์บรรจุก๊าซในระบบที่เป็นสุญญากาศท่ีมีอยู่เหมาะแก่การใช้กับระบบที่มีการไหลของก๊าซ
แต่ในการทดลองนี้ต้องการศึกษาพลาสมาที่ความดันต่างๆ โดยไม่มีการไหลของก๊าซจึงได้ออกแบบ
ตัวเครื่องบรรจุก๊าซในระบบที่เป็นสุญญากาศที่เสถียรแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งรายะเอียดการสร้างอยู่ใน
ภาคผนวก.ก 

 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับเวลา 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับเวลาจากเครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่ายที่สร้างขึ้น 
 

จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์บรรจุก๊าซในระบบที่เป็นสุญญากาศที่ปรับปรุงสามารถลดอัตราการรั่ว 
เราสามารถพิจารณาระบบในสภาวะที่เสมือนก๊าซไม่รั่วเมื่อพิจารณาในช่วงเวลาสั้นๆ 

จากการใช้เครื่องสเปกโทรมิเตอร์วัดสเปกตรัมพลาสมาอาร์กอนดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4
พบว่าลักษณะกราฟเปลี่ยนแปลงไปโดยสเปกตรัมบางสเปกตรัมหายไป 

1.00E-02

5.10E-01

1.01E+00

1.51E+00

2.01E+00

2.51E+00

3.01E+00

3.51E+00

4.01E+00

0 50 100 150 200

คว
าม

ดัน
(x1

02 P
a)

เวลา(s)



  

 

25 

 
 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นจากเครื่องเดิม 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นจากเครื่องก าเนิด

พลาสมาอย่างง่ายท่ีสร้างขึ้น 
 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200

คว
าม

เข
้มแ

สง
(a.

u.
)

ความยาวคลื่น(nm)

-200

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000 1200

คว
าม

เข
้มแ

สง
(a.

u.
)

ความยาวคลื่น(nm)



  

 

26 

จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมที่หายไปเป็นสเปกตรัมของก๊าซอ่ืนที่ไม่ใช่ก๊าซอาร์กอน (H, C I, C II, 
O I, O II) ดังนั้นผลจากการปรับปรุงอุปกรณ์จึงท่าให้การทดลองนี้สามารถศึกษาเฉพาะระบบที่มีแต่
ก๊าซอาร์กอนได้โดยเมื่อเพ่ิมความดันจะพบว่าสเปกตรัมมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่4.5 – 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นที่ความถี่ 8000 
เฮิรตซ์ความดัน 23 พาสคัล 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นที่ความถี่ 8000 
เฮิรตซ์ความดัน 25 พาสคัล 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นที่ความถี่ 8000 
เฮิรตซ์ความดัน 27 พาสคัล 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงของพลาสมากับความยาวคลื่นที่ความถี่ 8000 
เฮิรตซ์ความดัน 29 พาสคัล 
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4.1.2 ผลของความดันที่ส่งผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 
ส่าหรับการหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนซึ่งหาโดยใช้สเปกโทร
มิเตอร์ แสดงรายละเอียดวิธีการวัดในบทที่ 3 ส่าหรับสเปกตรัมท่ีเลือกในการหาอุณหภูมิอิเล็กตรอน
และความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนแสดงในตารางที่ 4.1 - 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าในการค านวณอุณหภูมิอิเล็กตรอน

 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าในการค านวณความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ชนิด  (nm) A(s-1) E(eV) g 

1 ArI 840.31 2.23x107 13.3022 5 

2 ArII 737.88 5.60 x106 19.9675 4 

3 ArI 750.32 4.45 x107 13.4799 1 

4 ArII 825.52 1.53 x107 24.3121 6 

 

 
ชนิด  (nm) A (s-1) E (eV) g 

1 ArI 800.63 4.90 x106 13.17178 5 

2 ArII 655.32 1.10 x105 25.44082 4 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองจากวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง 

 
 
 
 
 
 

ความดัน 
(พาสคัล) 

ความถี่(Hz) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 

(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

23 

 

500 1.22 0.07 3.25 3.56 x1016 

1000 1.19 0.05 1.22 0.96 x1016 
2000 1.20 0.06 2.52 2.75 x1016 

4000 1.21 0.06 3.62 4.39 x1016 

8000 1.15 0.03 0.50 0.27 x1016 

25 

 

500 1.12 0.03 0.19 0.15 x1016 

1000 1.20 0.04 1.07 0.66 x1016 

2000 1.19 0.06 1.65 1.38 x1016 
4000 1.15 0.04 0.58 0.65 x1016 

8000 1.20 0.02 0.88 0.29 x1016 

27 

 

500 1.16 0.03 0.37 0.25 x1016 

1000 1.14 0.01 2.07 0.53 x1015 

2000 1.17 0.04 0.49 0.26 x1016 
4000 1.15 0.05 0.49 0.46 x1016 

8000 1.18 0.01 0.82 0.07 x1016 

29 

 

500 1.19 0.02 1.15 0.59 x1016 
1000 1.20 0.01 1.36 0.32 x1016 

2000 1.20 0.01 0.98 0.16 x1016 
4000 1.16 0.02 0.41 0.15 x1016 

8000 1.15 0.02 0.38 0.17 x1016 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองจากวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 

 
ผลจากการทดลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความดันและความ

หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนกับความดันแสดงดังรูปที่ 4.9 - 4.12 

ความดัน 
(พาสคัล) 

ความถี่(Hz) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 

(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

23 

 

500 1.12 0.04 2.31 1.99 x1015 

1000 1.01 0.01 0.52 0.12 x1015 
2000 1.13 0.01 1.92 0.38 x1015 

4000 1.10 0.01 1.16 0.30 x1015 

8000 1.10 0.02 1.06 0.35 x1015 

25 

 

500 1.12 0.01 1.29 0.01 x1015 

1000 1.11 0.01 1.20 0.03 x1015 

2000 1.08 0.02 0.65 0.02 x1015 
4000 1.12 0.01 1.45 0.44 x1015 

8000 1.12 0.01 1.53 0.40 x1015 

27 

 

500 1.06 0.01 0.33 0.13 x1015 

1000 1.06 0.01 0.33 0.10 x1015 

2000 1.10 0.01 0.75 0.14 x1015 
4000 1.05 0.01 0.24 0.09 x1015 

8000 1.18 0.01 7.28 0.39 x1015 

29 

 

500 1.11 0.01 1.48 0.25 x1015 
1000 1.11 0.01 0.85 0.15 x1015 

2000 1.12 0.01 1.96 0.28 x1015 
4000 1.14 0.01 2.23 0.18 x1015 

8000 1.16 0.01 3.73 0.29 x1015 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความดัน โดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความดัน โดยวิธีอัตราส่วน

ความเข้มแสง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความดัน โดยวิธีการทางกราฟด้วยสมการ

โบลต์ซมันน์

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความดัน โดยวิธีการทาง

กราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 
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จากผลการทดลองที่ได้ดังแสดงจะเห็นได้ว่า ความดันเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อยซึ่งเกิดจากเมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้จ่านวนอนุภาคในพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้นท่าให้
พลังงานเฉลี่ยต่อจ่านวนอนุภาคอิเล็กตรอน เมื่อพิจารณาผลของความดันที่มีต่อความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเช่นกัน 

 

4.1.3 ผลของความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลับที่มีต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 

จากการวัดค่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ความดันต่างๆแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
อิเล็กตรอนกับความถี่ แสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.15 จะเห็นได้ว่ามีเพียงที่ความถี่ 500 เฮิรตซ์ที่มีค่า
น้อย โดยค่าที่ได้ที่ความถี่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกันที่ความดันต่างๆ ส่วนผลของความหนาแน่น
จ่านวนอิเล็กตรอนกับความถี่แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.16 ก็มีค่าใกล้เคียงกันทุกความดัน ทั้งจากวิธี
อัตราส่วนความเข้มแสงและวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความถี่ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า       

กระแสสลับ โดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่ของ แหล่งก าเนิด

ไฟฟ้ากระแสสลับ โดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสง 

 
รูปที่  4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภู มิอิเล็กตรอนกับความถี่ ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า       

กระแสสลับ โดยวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่ของแหล่งก าเนิด

ไฟฟ้ากระแสสลับ โดยวิธีการทางกราฟด้วยสมการโบลต์ซมันน์ 
 
4.2 ผลจากการจ าลองการทดลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

การจ่าลองระบบพลาสมาอย่างง่ายเพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของพลาสมาอาร์กอนโดยแสดง
รายละเอียดทฤษฎีในบทที่ 3 และขั้นตอนการใช้โปรแกรมในภาคผนวก.ช โดยผลจาการจ่าลองการ
ทดลองไม่เพียงแต่หาค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน แต่ยังแสดงให้
เห็นพฤติกรรมอ่ืนๆอีกด้วย ซึ่งค่าที่แสดงเป็นแบบเวลาบัดดล แสดงผลการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ที่
ความดัน 29 พาสคัล และความถี่ 8000 เฮิรตซ์ ณ เวลา 0.01 วินาที โดยแกนตั้งทางด้านซ้ายคือ
ความสูงของภาชนะสุญญากาศ แกนตั้งทางด้านขวาคือความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน แกนนอนคือ
ความกว้างของภาชนะสุญญากาศดังรูปที ่4.17 
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รูปที่ 4.17 ความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนที่ความถี่8000เฮิรตซ์ และความดัน 29 พาสคัล 

จะเห็นว่าความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนบริเวณตรงกลางมีความหนาแน่นสูงเพราะเป็น
บริเวณท่ีเกิดพลาสมามีการแตกตัวของอะตอมอาร์กอนเป็นอิเล็กตรอนที่บริเวณนี้ 

4.2.1 ผลของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนและอุณหภูมิของอิเล็กตรอน กับ ระยะทาง
ของระบบระหว่างด้านบนและด้านล่าง 

จากรูปที่ 4.17 หากพิจารณาระยะทางที่วัดจากด้านบนของภาชนะสุญญากาศสู่ด้านล่าง
ของภาชนะสุญญากาศผ่านระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนาน ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน และอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนผลแสดงดังรูปที่ 4.18 - 4.19 

 

 
รูปที่ 4.18 ความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับระยะทางที่ความถี่  8000 เฮิรตซ์ และความดัน 

29 พาสคัล 



  

 

37 

 
 

รูปที่ 4.19 อุณหภูมิอิเล็กตรอนกับระยะทางท่ีความถี่ 8000 เฮิรตซ์ และความดัน 29 พาสคัล 
 

หากพิจารณาระยะทางระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานจะเห็นได้ ว่าความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนสูงที่บริเวณตรงกลางเพราะเป็นบริเวณท่ีเกิดพลาสมา ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการแตกตัวสูง ส่วน
ผลการจ่าลองของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับระยะอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่ตรงกลางมีค่าน้อยเมื่อ
เทียบกับที่ขอบแผ่นโลหะคู่ขนานสาเหตุที่ขอบมีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนสูงเพราะเกิดการอาร์กที่ขอบ
ของโลหะเนื่องจากทีข่อบเป็นบริเวณท่ีสนามไฟฟ้าไม่เสถียรและสนามไฟฟ้ามีค่าสูง 

4.2.2 ผลของเวลาที่มีผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน 
ผลการหาความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนและอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับเวลา ที่ความถ่ี

8000 เฮิรตซ์แสดงดังรูปที่ 4.20 - 4.21 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับเวลาที่ความถี่ 8000 เฮิรตซ์ และความดัน 

29 พาสคัล 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับเวลาที่ความถี่8000 เฮิรตซ์ 

และความดัน 29 พาสคัล 
 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าลักษณะกราฟมีลักษณะเป็นคลื่น  เนื่องจากผลของแหล่งก่าเนิด
กระแสสลับเป็นผลจากความถ่ีซึ่งกราฟนี้เป็นข้อบ่งชี้ว่าความถี่ส่งผลต่อพฤติกรรมของพลาสมา 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับเวลาในช่วงเวลาคาบ 

 
รูปที่ 4.23 ความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนที่ความถี่ 8000 เฮิรตซ์ และความดัน 29 พาสคัล  

 
จากรูปที่ 4.22 - 4.23 แสดงให้เห็นถึงผลของศักย์ไฟฟ้า ณ เวลาต่างๆในหนึ่งคาบเวลาที่มี

ต่อความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน ซึ่งแสดงเป็นเหตุการณ์คือขณะเริ่มต้นคาบ (A) หนึ่งส่วนสี่คาบ 
(B) ครึ่งคาบ (C) และสามส่วนสี่คาบ (D)  ผลที่เกิดขึ้นคือเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเป็น
บวก ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสูงที่ด้านแผ่นโลหะที่จ่ายความต่างศักย์ ต่อมาพิจารณาขณะที่
ความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเป็นศูนย์พบว่าความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสูงที่บริเวณตรง
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กลางระหว่างแผ่นโลหะทั้งสอง ถัดมาพิจารณาความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเป็นลบ พบว่า
ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสูงที่ด้านตรงข้ามแผ่นโลหะที่จ่ายความต่างศักย์ 

 

4.2.3 ผลของเวลาต่อความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนเทียบกับความหนาแน่นของ Ar+ 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับเวลา ที่ความถี่8000 เฮิรตซ์ 

และความดัน 29 พาสคัล 

 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ Ar+ กับเวลา ที่ความถี่ 8000 เฮิรตซ์ และ

ความดัน 29 พาสคัล 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับระยะ ที่ความถี่ 8000 

เฮิรตซ์และความดัน 29 พาสคัล 
 

 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของAr+กับระยะ ที่ความถี่ 8000เฮิรตซ์ และ

ความดัน 29 พาสคัล 
จากรูปที่ 4.24 - 4.27 กราฟระหว่างความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนและความหนาแน่น

ของ Ar+ กับเวลามีลักษณะเหมือนกันเพราะเป็นผลมาจากสมการการแตกตัวตามกฎการอนุรักษ์ความ

หนาแน่นประจุ   Ar Ar e
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ตารางท่ี 4.5 ผลจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 

 
 
 

ความดัน 
(พาสคัล) 

ความถี่(Hz) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 

(ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) 

23 

 

500 1.47 0.81 x1017 

1000 1.55 0.92 x1017 
2000 1.60 1.22 x1017 

4000 1.59 1.79 x1017 

8000 1.49 3.01 x1017 

25 

 

500 1.40 0.95 x1017 

1000 1.49 1.07 x1017 

2000 1.74 1.47 x1017 
4000 1.51 2.13 x1017 

8000 1.44 3.75 x1017 

27 

 

500 1.27 1.11 x1017 

1000 1.44 1.49 x1017 

2000 1.48 1.64 x1017 
4000 1.40 2.42 x1017 

8000 1.41 4.46 x1017 

29 

 

500 1.30 1.31 x1017 
1000 1.40 1.41 x1017 

2000 1.45 1.93 x1017 
4000 1.42 2.00 x1017 

8000 1.39 5.27 x1017 
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4.2.4 ผลของความดันที่มีต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน 
ผลการจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.28 - 4.31จะเห็นได้ว่า ความดันเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิ

อิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยซึ่งเกิดจากเมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้จ่านวนอนุภาคใน
พลาสมาเพ่ิมสูงขึ้นท่าให้พลังงานเฉลี่ยต่อจ่านวนอนุภาคมีค่าลดลง และอีกเหตุผลคือการชนแบบไม่
ยืดหยุ่นส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงานจลน์ซึ่งพลังงานเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของพลังงานแสงดังรูปที่ 4.3 -
4.8 จะเห็นได้ว่าเมื่อความดันเพ่ิมความเข้มแสงก็จะเพ่ิม เมื่อพิจารณาผลของความดันที่มีต่อความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเพราะความดัน
เพ่ิมขึ้นท่าให้จ่านวนอนุภาคเพ่ิมขึ้นย่อมท่าให้โอกาสการชนกันของอนุภาคเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้การแตก
ตัวมีสูง ผลที่ได้คือความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสูงขึ้น โดยความดันยังส่งผลต่อค่าความไม่แน่นอน 
โดยยิ่งความดันสูงค่าความไม่แน่นอนยิ่งมีค่าน้อยลง 
 

 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความดันที่ใช ้
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความดันที่ใช้ 

 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความดันที่ใช ้
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของอิเล็กตรอนกับความดันที่ใช ้
 

4.2.5 ผลของความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลับที่มีต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนและความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับความถี่ที่ความดัน 29 พาสคัล 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่                            

ที่ความดัน 29 พาสคัล 

 
รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับความถี่ที่ใช้ 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่ที่ใช้ 
 

จากผลการทดลองการเพ่ิมขึ้นของความถี่ส่งผลต่ออุณหภูมิอิเล็กตรอนคือท่าให้มีค่า
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแต่หากพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนจะเห็นได้ว่ายิ่งเพ่ิมความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าให้สูงขึ้นค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิอิเล็กตรอนยิ่งมีค่าลดลง และเมื่อเพ่ิมความถี่
พบว่าความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมแีนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
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4.2.6 ผลของความถี่ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนสัมพัทธ์และความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสัมพัทธ์ที่ความดัน 25 พาสคัล 

 
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนสัมพัทธ์กับความถี่ 

 
รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอิเล็กตรอนสัมพัทธ์กับความถี่ 
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จากรูปที่ 4.36 - 4.37 ผลของการปรับความถี่ส่งผลต่อความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน
สัมพัทธ์อย่างชัดเจน ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสัมพัทธ์มีค่าลดลง ซึ่งความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนสัมพัทธ์ในที่นี้หมายถึงค่าการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนเทียบกับ
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเฉลี่ย เมื่อความถ่ีเพ่ิมแล้วความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสัมพัทธ์มีค่า
ลดลงเพราะความถี่ไปส่งผลต่อพฤติกรรมการแตกตัวของไอออนโดยยิ่งความถี่สูงหรือคาบมีค่าน้อย
หมายความว่าเวลาที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตามข้ัวบวกและลบของระบบกระแสสลับยิ่งน้อยลงท่าให้การ
การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมีน้อยลง ส่วนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนสัมพัทธ์
ในที่นี้คือค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเทียบกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเฉลี่ย ผลของ
การปรับความถี่ส่งผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนสัมพัทธ์คือมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันซึ่งเป็นเพราะ
การที่การแตกตัวของอิเล็กตรอนอยู่ในบริเวณที่จ่ากัดก็ส่งผลให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ชนกันในบริเวณ
จ่ากัด   

 

4.2.7ผลการจ่าลองพลาสมาที่ก่าเนิดจากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ที่ความดัน 29                 
พาสคัล 

 
รูปที่ 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอิเล็กตรอนกับเวลาในช่วงเวลาระหว่าง 0.00 – 0.01 

วินาที 
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รูปที่  4 .39 ความสัมพั นธ์ ระห ว่างอุณ หภู มิ อิ เล็กตรอนกับ เวลา  ในช่ วงเวลาระห ว่าง                             

0.005 – 0.0085 วินาที 

 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับเวลาในช่วงเวลาระหว่าง

0.00 – 0.01 วินาที 
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับเวลา ในช่วงเวลาระหว่าง 

0.005 – 0.0085 วินาที 
 

จากรูปที่ 4.38 - 4.41 แสดงผลของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนที่เวลาต่างๆ พบว่าหลังจากเกิดพลาสมาค่าของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่น
จ่านวนอิเล็กตรอนมีความเสถียรไม่เกิดการแกว่งกลับไปกลับมาเหมือนกรณีพลาสมาที่เกิดจาก
แหล่งก่าเนิดกระแสสลับ จึงท่าให้ทราบลักษณะเฉพาะของพลาสมาที่เกิดจากกระแสสลับแตกต่างกับ
กระแสตรง โดยทั้งสองมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปส่าหรับการน่าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  
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4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เทียบกับทฤษฎี 

 
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับความถี่ที่ใช้ 

 
รูปที่ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่ที่ใช้ 
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จากรูปที่  4.42 - 4.43 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ่าลองทาง
คอมพิวเตอร์เทียบกับทฤษฎี พบว่าทั้งผลจากการทดลองโดยวิธีอัตราส่วนความเข้มแสงวิธีการสร้าง
กราฟของโบลต์ซมันน์ และผลจากการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ ผลที่ได้ออกมามีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ทฤษฎี แต่เมื่อพิจารณาผลของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนจากการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์
แนวโน้มเช่นเดียวกับทางทฤษฎี แต่ผลจาการทดลองทั้งวิธีอัตราส่วนความเข้มแสงและวิธีการสร้าง
กราฟของโบลต์ซมันน์มีแนวโน้มต่างไปซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากการที่สมการของซาฮา-โบลต์ซมันน์
เป็นการประมาณจากอุณหพลศาสตร์แบบเฉพาะที่ ซึ่งพลาสมาระบบนี้ พิจารณาก๊าซในระบบมี
กระบวนการการแตกตัวหมดทุกตัว แต่ความเป็นจริงพลาสมามีการแตกตัวเพียงบางส่วน ส่งผลให้ค่าที่
วัดไม่เป็นตามทฤษฎีและผลของการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4.4 ผลจากการจ าลองแสดงผลจากความถี่และความดันที่มีต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอน และความ
หนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอน 

ผลของความดันที่มีต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอน คือ เมื่อความดันมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
อุณหภูมิมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาผลของความถี่ที่มีต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอน คือ เมื่อความถี่
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิมีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหรือกล่าวไม่ได้ว่า ความถี่ไม่ส่งผลกับ
อุณหภูมิของอิเล็กตรอน แสดงดังรูปที่ 4.44  

ผลของความดันที่มีต่อความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน คือ เมื่อความดันมีค่าเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของความถี่ที่มีต่อความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน คือ เมื่อความถี่ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนมีเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.45  
 

 
รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับความถี่และความดัน 
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นจ านวนอิเล็กตรอนกับความถี่และความดัน 

 



 

 

บทที5่ 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของอาร์กอนโกลว์ดิสชาร์จพลาสมาที่ผลิตโดยใช้แหล่ง
ไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ต่่า โดยเริ่มจากการสร้างอุปกรณ์เพ่ือศึกษาพลาสมาอย่างง่ายเนื่องจาก
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์แต่อุปกรณ์ที่มีอยู่ซึ่งใช้งานแบบการไหลของก๊าซ พบว่า
พลาสมาที่ได้เกิดจากอาร์กอนปนกับก๊าซอ่ืนที่มีอยู่ในอากาศจึงได้สร้างอุปกรณ์เพ่ือศึกษาพลาสมา
อย่างง่ายขึ้นใหม่หลังจากนั้นได้ท่าการทดสอบพบว่าก่าจัดการปนเปื้อนของก๊าซอ่ืนและสามารถ
ควบคุมความดันให้เสถียรในช่วงเวลา 10 วินาที ต่อมาศึกษาลักษณะเฉพาะของพลาสมาจากตัวแปร
สองตัวแปรคืออุณหภูมิของอิเล็กตรอน และความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนโดยการทดลองนี้ใช้
วิธีการวัดทางแสงด้วยสเปกโทรมิเตอร์โดยใช้วิธีอัตราส่วนความเข้มแสงและวิธีการทางกราฟด้วย
สมการโบลต์ซมันน์ส่าหรับหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน และสมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ส่าหรับหาความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนและได้จ่าลองการเกิดพลาสมาโดยวิธีการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์โดย
โปรแกรมคอมโซลในการศึกษาพฤติกรรมของพลาสมา 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าความดันส่งผลต่อลักษณะเฉพาะของพลาสมา หากเพ่ิมความ
ดันจะท่าให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยผลการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์พบว่าการ
เพ่ิมความดันส่งผลให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเช่นเดียวกัน เหตุผลคือเมื่อความดัน
เพ่ิมสูงขึ้นจะท่าให้จ่านวนอนุภาคในพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้นท่าให้พลังงานเฉลี่ยต่อจ่านวนอนุภาคมีค่าลดลง 
และเหตุผลจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่นเมื่อมีการชนก็เกิดการสูญเสียพลังงานจลน์ พลังงานที่สูญเสีย
เปลี่ยนไปเป็นรูปของพลังงานแสง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าที่ความดันสูง จะมีความเข้มของแสงสูง  แต่เมื่อ
พิจารณาผลของความดันที่มีต่อความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมความ
ดันท่าให้ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซึ่งผลจากการทดลองขัดแย้งกับ
ผลจากการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์คือความดันเพ่ิมขึ้นท่าให้ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เพราะความดันที่เพ่ิมขึ้นท่าให้จ่านวนอนุภาคเพ่ิมมากขึ้น ย่อมท่าให้โอกาสการชน
กันของอนุภาคเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้การแตกตัวมีสูงขึน้ ท่าให้ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนสูงขึ้น 

จากการทดลองวัดค่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ความดันต่างๆ แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิอิเล็กตรอนกับความถ่ี จะเห็นได้ว่ามีเพียงที่ความถี่ 500 เฮิรตซ์ที่มีค่าน้อยโดยค่าที่ได้ที่ความถี่
เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกันที่ความดันต่างๆ และผลของการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ก็มีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับทฤษฎี ส่วนผลของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนที่มีต่อความถ่ีพบว่า เมื่อ
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พิจารณาผลของความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนจากการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์  มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับทางทฤษฎี แต่ผลจากการทดลองมีแนวโน้มต่างไปซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากการที่สมการ
ของซาฮาโบลต์ซมันน์เป็นการประมาณจากอุณหพลศาสตร์แบบเฉพาะที่ซึ่งพลาสมาระบบนี้ พิจารณา
สมมติว่าก๊าซในระบบมีกระบวนการการแตกตัวหมดทุกตัว แต่ความเป็นจริงพลาสมามีการแตกตัว
เพียงบางส่วน ส่งผลให้ค่าที่วัดไม่เป็นตามทฤษฎีและผลของการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ซึ่งจะเห็นว่า
ความถี่ส่งผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอนเพียงเล็กน้อย หากพิจารณาที่ความถี่สูงที่ 13.6 เมกะเฮิรตซ์
จากงานวิจัยก่อนหน้านี้  (N. Balcon 2007, F. Sohbatzadeh 2012) ก็พบว่า อุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนมีค่าต่างจากเดิมไม่มาก โดยจะเห็นได้ว่าในการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ใน
อนาคตมีความเป็นไปได้ว่า สามารถใช้พลาสมาที่ก่าเนิดจากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้าความถี่ต่่าทดแทน
พลาสมาท่ีมีความถ่ีสูงได้ 

จากการจ่าลองทางคอมพิวเตอร์พบว่ายังสามารถอธิบายพฤติกรรมของพลาสมาที่เกิดจาก
แหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับและพลาสมาที่เกิดจากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงว่ามีพฤติกรรมที่
แตกต่างกันโดยพลาสมาที่เกิดจากแหล่งก่าเนิดแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับการแตกตัวของ
อิเล็กตรอน จะขึ้นกับความถี่ท่าให้ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะแบบการแกว่ง
คือแกว่งขึ้นแกว่งลงตามความถี่โดยสามารถเห็นได้ชัดเจนที่ความถี่ต่่าๆหากพิจารณาพลาสมาที่เกิด
จากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงพบว่าความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนมีแนวโน้มที่จะอยู่บริเวณ
เดิมไม่แกว่งไปแกว่งมา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 

1. แหล่งก่าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ต่่าสามารถปรับค่าได้  500 - 8000 เฮิรตซ์ ซึ่งใน

อนาคตควรศึกษาพลาสมาท่ีความถี่อ่ืนต่อไป 

2. สามารถศึกษาลักษณะของพลาสมาอาร์กอนโดยศึกษาจากการปรับตัวแปรต่างๆ เช่น การ

ปรับระยะของแผ่นตัวน่าและการเปลี่ยนรูปร่างของแผ่นตัวน่า  

3. สามารถน่าไปประยุกต์กับอุตสาหกรรม เช่นการปรับสภาพพ้ืนผิว เช่นผ้านาโน ผ้าพันแผล

เป็นต้น 

4. ในงานวิจัยนี้มีการจ่าลองพลาสมาโดยแบบจ่าลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งควรเพ่ิมแรมและ 

สมบัติของเครื่องคอมพิวเตอร์ให้สูงขึ้นเพ่ือผลการจ่าลอง จะแสดงผลที่ละเอียดมากยิ่งขึ้น 

5. ควรเปลี่ยนสเปกโทรมิเตอร์ที่สามารถวัดสเปกตรัมได้ครอบคลุมเพ่ิมขึ้นเพราะแสงที่ปล่อย

ออกมาจากพลาสมาอาจมีค่าท่ีต่่ากว่าช่วงของสเปกโทรมิเตอร์มี่ใช้นี้ 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก.ก 
แบบส่วนประกอบของเครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่าย 

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบเครื่องก่าเนิดพลาสมาอย่างง่ายที่มแีผ่นโลหะคู่ขนานรัศมี 2.54 ซม. 
และระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานเท่ากับ 2.00 ซม.ขนาดของอุปกรณ์ก่าเนิดไฟฟ้าคือรัศมี 9.52 
ซม. สูง 17.00 ซม.  

 

 
 
รูปที่ ก.1 ภาคตัดขวางเครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่ายท่ีวาดโดยโปรแกรมคอมโซล 

2.54 ซม 17ซม 

9.52ซม 
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รูปที่ ก.2 รูปสามมิติของเครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่ายที่วาดโดยโปรแกรมคอมโซล 
 

 
 

รูปที่ ก.3 ส่วนประกอบของอุปกรณ์เครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่าย 
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รูปที่ ก.4 เครื่องก าเนิดพลาสมาอย่างง่าย 



 

 

ภาคผนวก.ข 
พลังงานไอออไนเซชันของก๊าซอาร์กอน 

พลังงานไอออไนเซชัน คือ พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็กตรอน 1 อนุภาค ออกจากอะตอมที่
เป็นกลางในสถานะก๊าซหรืออะตอมที่ไม่เป็นกลางในสถานะก๊าซ 

 
รูปที่ ข.1 กระบวนการแตกตัวและรวมตัวของอะตอม 
 
พลังงานไอออไนเซชันล่าดับที่ 1 

X + Eion→ X+ + e−                                            (ข.1) 
พลังงานไอออไนเซชันล่าดับที่ 2 

X+  + Eion→ X2+ + e−                                         (ข.2) 
พลังงานไอออไนเซชันล่าดับที่ 3 

X2++ Eion → X3+ + e−                                         (ข.2) 
โดย Eion คือ พลังงานไอออไนเซชันของอะตอมที่สถานะต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

E
ion
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ตารางท่ี ข.1 พลังงานในการแตกตัวของอะตอมที่สถานะต่างๆ 
 

สถานะท่ีแตกตัว พลังงานไอออไนเซชันของก๊าซอาร์กอน 
 ( อิเล็กตรอนโวลต์ ) 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก.ค 
ระบบดิสชาร์จแบบกระแสสลับ 

การเกิดพลาสมาระบบดิสชาร์จ 
ลักษณะเฉพาะของระบบดิสชาร์จแบบกระแสสลับโดยให้พลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แผ่นโลหะ

คู่ขนานเพื่อสร้างพลาสมาดังรูปที่ ค.1 โดยแหล่งก่าเนิดไฟฟ้ามีความถ่ี สนามไฟฟ้าอยู่ในแนวแกน x 
 

 
รูปที่ ค.1 พลาสมาดิสชาร์จโดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
 
เราจะพิจารณาสนามไฟฟ้าไหลผ่านเฉพาะแนวแกน x   

( sin , 0, 0)
0

E E t                                     (ค.1) 
และสนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย์ 

 (0, 0, 0)B                                             (ค.2) 
แรงที่กระท่าต่ออิเล็กตรอนมวล m

e
 และมีประจุไฟฟ้า e สามารถแสดงดังนี้ 

F m v v eE
e c

                                         (ค.3) 
พจน์แรกทางขวามือของสมการ (ค.3) คือพจน์การชนแบบโลเรนตซ์ (The Lorentz 

collisional term) สมมติ โมเมนตัมทั้งหมดของอิเล็กตรอนในทิศของสนามไฟฟ้าหายไปเนื่องจาการ
ชนกับอะตอม การสูญหายไปของโมเมนตัมนี้เกิดขึ้นส่าหรับความถี่ v

c
คือความถี่จากการชนแบบโล

เรนตซ์สมการ (ค.3) เมื่อแรงมากระท่ากับอิเล็กตรอนจนเคลื่อนที่ด้วยความเร่งสามารถพิจารณากฏ
ของนิวตันเขียนในรูปสมการการเชิงอนุพันธ์ คือ 

AC 

y 

x 

z 
 PLASMA 
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2

sin
02

d x dx
m m v eE t

e e c dtdt
                                  (ค.4) 

0
dvy

m m v v
e e c ydt

                                                (ค.5) 

และ 

0
dvzm m v v

e e c zdt
                                               (ค.6) 

ค่าตอบของสมการ (ค.5) และ (ค.6) คือ 
( ) exp( )

0
v t v v t
y y c

                                            (ค.7) 

และ 
( ) exp( )

0
v t v v t
z z c

                                           (ค.8) 
ลักษณะของสมการเหล่านี้ความเร็วเริ่มต้นของอิเล็กตรอนที่เวลา t=0 ในแนวแกน y และ

แกน z จะสลายตัวไปในเวลาระหว่างชน ในแนวแกน x แกนที่มีสนามไฟฟ้าส่งผลให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ตามแกนดังกล่าว สามารถบอกต่าแหน่งที่เป็นฟังก์ชันกับเวลาคือ 

sin cos
1 2

x C t C t                                       (ค.9) 
แทนสมการที่ (ค.9) ลงในสมการที่ (ค.4) สามารถหาค่าคงที่

1
C และค่าคงที่

2
C ดังนี้ 

10
1 2 2( )

eE
C

me vc
 


                                           (ค.10) 

10
2 2 2( )

v eEcC
me vc

 
 


                                       (ค.11) 

จากสมการที่ (ค.9) เขียนอยู่ในรูปอนุพันธ์ที่ขึ้นกับเวลาจะได้ความเร็วในทิศแกน x  

( cos sin )
1 2

dx
v C t C t
xdt

                                 (ค.12) 

0 (cos sin )
2 2( )

dx eE vcv t t
xdt m ve c


 


   


                   (ค.13) 

เราค่านวณงานที่อิเล็กตรอนท่าโดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก่าหนดให้มีระหว่างแผ่นโลหะ
คู่ขนานดังแสดงในรูปที่ ค.1 โดยแรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าคือ ˆsin( )

0
F eE eE t i
E

  ดังนั้นความ
แตกต่างของงานที่อิเล็กตรอนท่าคือ 

 sin( )
0

dW F dx eE t dx
E

             (ค.14) 
ก่าลังในการส่งอิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหน่วยวัตต์คือ 

  sin( )
0

dW dx
p eE t

dt dt
                                        (ค.15) 

แทนสมการที่ (ค.12) ส่าหรับความเร็วในทิศแกน x ลงในสมการ (ค.15) จะได้ 
2

[ sin cos sin ]
0 1 2

p eE C t t C t                                  (ค.16) 
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ถ้าเราอินทิเกรตสมการ (ค.16) ในช่วงหนึ่งคาบการสั่น ค่าเฉลี่ยของเทอมแรกเข้าหาศูนย์
ดังนั้น 

0 2 0 22sin ( )
2

0

TeE C eE C
p td t

T

 
 



 
                      (ค.17) 

แทนสมการ (ค.11) ลงในสมการ (ค.17) เทอมขวา จะได้ก่าลังการดูดกลืนรวมเฉลี่ยโดย
อิเล็กตรอนเดี่ยวจากสนามไฟฟ้ากระแสสลับ 

2 2
0

2 22 ( )

e E vcp
me vc




              (วัตต์ต่ออิเล็กตรอน) (ค.18) 

ตั้งแต่พลาสมาเป็นแบบมีลักษณะเฉพาะตัว ท่าให้ได้รับก่าลังการดูดกลืนรวมเฉลี่ยต่อปริมาตร 
จากการคูณก่าลังดูดกลืนเฉลี่ยโดยอิเล็กตรอนเดี่ยวในสมการ (ค.18) ด้วยความหนาแน่นจ่านวน
จ่านวนอิเล็กตรอน 

2 2 21 220
02 2 2 2 22 4( ) (4 )

n e E v e n ve c e cP n p E
e m me ev f vc c 

  
 

               (ค.19) 

สมการนี้คือก่าลังดูดกลืนรวมเฉลี่ยโดยพลาสมาระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนาน ในหน่วยวัตต์ต่อ
ลูกบาศก์เมตร 



 

 

ภาคผนวก.ง 
สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ 

สมดุลอุณหพลศาสตร์เฉพาะที่ 
หากพิจารณาพลาสมาโดยแบ่งพลาสมาเป็นปริมาตรเล็กๆและสมมติว่า พลาสมามีความ

เป็นเนื้อเดียวกันอย่างสม่่าเสมอและมีสมดุลอุณหพลศาสตร์ ข้อพิสูจน์ของอุณหพลศาสตร์สามารถ
ประยุกต์ใช้กับกระบวนการผันกลับได้ในระบบโดดเดี่ยว (Isolated system) ส่าหรับพลาสมาที่มี
ความหนาแน่นสูง กระบวนการการแผ่ของรังสีถูกละเลยเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการการชน เรา
เรียกระบบสมดุลนี้ว่า สมดุลอุณหพลศาสตร์เฉพาะที่ 

  จ่านวนไอออนในชนิดนั้นๆ สามารถอธิบายโดยการแจกแจงแบบแมกซ์เวลล์ความหนาแน่น
ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z แสดงดังนี้ 

, , ,
exp( )

n g Ek Z k Z k Z

n U k TZ Z B


                                        (ง.1) 

พลังงานอิสระเฮล์มโฮลตซ์ (Helmholtz free energy), F( ,V,N)  พิจารณาอุณหภูมิคงที่ 
ในระบบคาโนนิคอล (Canonical Ensemble) พลังงานอิสระตัวนี้ เกิดจากการที่ เราไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนค่าพลังงานของระบบได้จึงต้องการเปลี่ยนจากการควบคุมพลังงานมาเป็นการควบคุม
อุณหภูมิแทน 

F TS
int

E                                                  (ง.2) 
 โดยที่

int
E คือพลังงานภายใน T  คืออุณหภูมิ S  คือเอนโทรปี 

nP  คือความน่าจะเป็นในการ
พบทีร่ะดับ n และ U คือฟังก์ชันแบ่งส่วน 

                                   lnS k P Pn nB
n
                                             (ง.3) 

exp( )exp( )
S ln( )

EE nnk
B UUn

 
                                   (ง.4) 

S exp( )( ln )
kB E E Un nU n

                     (ง.5) 

( ln )
S ( ln )

k T U FBk E U
B T T


 

      
 

                  (ง.6) 

ก่าหนดให้ 
lnF k T UB                                             (ง.7) 

ระบบสมดุลในแต่ละระดับชั้นการแตกตัวสามารถแสดงได้ดังนี้  

 1S S eZ Z  
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   ก่าหนดให้ S
Z

คือไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z , 1
s
Z คือไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก 

Z-1 และ e
  คืออิเล็กตรอน (ในงานวิจัยนี้ไอออนชนิด s คืออาร์กอน)  

 
จากปฏิกิริยาข้างต้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ของจ่านวนไอออนได้ดังนี้ 

1
N N N

Z Z e
    

                                          (ง.8) 
 จากสมการ (ง.8) อธิบาย การลดลงของจ่านวนอนุภาคด้านซ้ายของปฏิกิริยาเท่ากับการเพ่ิม
ของจ่านวนอนุภาคด้านขวาของปฏิกิริยา โดย 1

N
Z


 คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนไอออนชนิด s ที่

มีประจุบวก Z-1 (ตัว) N
Z

  คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z (ตัว) และ
N

e
 คือการเปลี่ยนแปลงของจ่านวนอิเล็กตรอน (ตัว)                                              

หากเราพิจารณาระบบย่อยสองระบบแลกเปลี่ยนพลังงานกันเพียงอย่างเดียว การแลกเปลี่ยน
จะสิ้นสุดลงเมื่ออุณหภูมิของทั้งสองเท่ากันและหากพิจารณาระบบที่อุณหภูมิและปริมาตรคงท่ี ระบบ
จะเข้าสู่สมดุลได้พลังงานอิสระเฮล์มโฮลตซ์มีค่าน้อยที่สุด หรือ 0F    

เรื่องของ งาน, พลังงาน และพลังงานภายใน ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นไปตาม กฎข้อที่หนึ่งของ 
เทอร์โมไดนามิกส์ (Frist 's law of thermodynamics) ดังนี้ 

intE W Q                                                  (ง.9) 
โดย 

int
E คือพลังงานภายใน (J), W คืองาน (J) และ Q คือความร้อน (J) 

intdE dW dQ                                              (ง.10) 
กรณีปริมาตรคงท่ีจะได้การเปลี่ยนแปลงของงานเป็นศูนย์ดังนี้ 

intdE dQ                                                   (ง.11) 
จากกฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ 


dQ

dS
T                                                 (ง.12) 

  0dQ TdS                                               (ง.13) 
  0intdE TdS                                               (ง.14) 

พิจารณากรณีอุณหภูมิคงที่จะได้ 

 ( ) 0intd E TS                                              (ง.15) 
 



 

 

71 

ก่าหนดให้การเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายในกับพลังงายภายนอกคือพลังงานอิสระเฮล์มโฮลตซ์ 
0dF                                                    (ง.16) 

ดังนั้นเมื่อระบบเข้าสู่สมดุลจะได้ว่า 

0F                                                     (ง.17) 
โดย - lnF k T U

B
และ U  คือฟังก์ชันแบ่งส่วน (Partition function) ของระบบคือ  

       
1

1
! ! !1

NNN ZZe UUUe Z ZU
N N Ne Z Z





     (ง.18) 

ฟังก์ชันแบ่งส่วนของระบบ ในปฏิกิริยาข้างต้นสัมพันธ์กับฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอน 
และไอออน ได้แก่ U

e
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอน, U

z
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s 

ที่มีประจุบวก Z และ 
1

U
z

คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 
ฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอนดังแสดง 

   
2

3[ ( )/ ]
2

3

p
k TB dVd p

mU g e eee
h


                                   (ง.19)

 

2
[ ( ]

22 e 403

p

g m k Te e Bp dp
h

V 




                                     (ง.20)

 

2
[ ( ]

4 22 e03

p

g V m k Te e Bp dp
h





                             (ง.21)

 

ใช้สมบัติการอินทิเกรต 

              
2 2 32; exp( ) / (4 )0 


  x a x dx a      (ง.22)

 

3
4 2(2 )

3 4

g VeU m k T
e e B

h

 
                                      (ง.23) 

           
3

4 (2 )2

34

g V m k Te e B

h


                                 (ง.24) 

              
3

(2 )2

3

g V m k Te B

h


               (ง.25) 

อนุพันธ์รวมของสมการ (ง.18) ได้ดังนี้ 

01
1

F F F
N N NZ Z eN N NZ Z e

  
  

    
                        (ง.26)                         

จากสมการ (ง.8) แทนลงในระบบสมดุลพลังงานอิสระเฮล์มโฮลตซ์มีค่าน้อยที่สุด 

( ) ( ) 0
1 1 11

F F F
N N N

Z Z ZN N NZ Z e
  

  
    

    
                       (ง.27)  
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0
1

F F F

N N NZ Z e

  
  

  
                              (ง.28)  

0
1

F F F

N N Ne Z Z

  
  

   
                             (ง.29) 

แทน ln F k T U
B

ในสมการ 
( ln ) ( ln ) ( ln )

0
1

k T U k T U k T UB B B

N N Ne Z Z

     
  

   
           (ง.30) 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

0
1

( ln ) ( ln ) ( ln )
! ! ! ! ! ! ! ! !

e e eZ Z Z Z Z ZN N NN N N N N N

e e eZ Z Z Z Z Z
B B B

e Z Z e Z Z e Z Z
N N Ne Z Z

U U UU U U U U U
k T k T k T

N N N N N N N N N

  

  

  

  
  

   
              (ง.31) 

ใช้สูตรของสเตอร์ลิง (Stirling formula) 

ln ! lnn n n n                               (ง.32) 

( )[ln ( ln 1)] ( )[ln ( ln 1)] 0
N Ne Zk T U N k T U N

B e e B Z ZN Ne Z
                   (ง.33) 

1( )[ln ( ln 1)] 0
1 1 11

NZk T U N
B Z ZNZ

     
  

                            (ง.34) 

(ln ln ) (ln ln ) (ln ln ) 0
1 1

U N U N U N
e e Z Z Z Z
     

 
                             (ง.35) 

  1ln( ) 0
1

U U Ne Z Z

N N Ue Z Z

 


                            (ง.36) 

1 1

N N U Ue Z e Z

N UZ Z


 
                    (ง.37) 

แทนฟังก์ชันแบ่งส่วนของอิเล็กตรอนลงในสมการ (ง.37) จะได้ 
3/2

2
; 2

21 1

N N U Vg m k Te Z Z e e B g
eN UZ Z h

 
   

   
          (ง.38)

 
3/2

2 2

21 1

N U m k TZ Z e B
N n UZ e Z h

 
   

   
                                  (ง.39) 

 
ความเข้มจากการเปล่งแสง (ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนระดบัชั้นพลังงาน) 

ก่าลังทั้งหมดในเส้นสเปกตรัมต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรและต่อหน่วยมุมตัน(solid angle) ที่มี
ความถี่  (

line
 ) คือ 

1
(4 )  


 h A N

line ki k
                                         (ง.40) 
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 โดย h  คือค่าคงที่พลังค์, A
ki
คือความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของ

ไอออนชนิด s และ
,

N
k Z

คือจ่านวนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k ส่าหรับแหล่งก่าเนิด

แสงที่มีความยาว L  ความเข้มของแสงที่ปล่อยออกมาคือ 

( )

0

  


 I I d L
line line

                                        (ง.41) 

1
(4 ) 


I h A N L

line ki k
                                       (ง.42) 

 
ความเข้มแสงที่เกิดขึ้นของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก ( I

Z
) ดังแสดง 

, ,4 ,

hc
I N A L
Z k Z ki Zki Z
                                        (ง.43)

 
โดยที่ h  คือค่าคงที่พลังค์, c คือความเร็วแสง, ,ki Z คือความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจาก

เปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, 
,

N
k Z

คือจ่านวนของไอออน

ชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, 
,

A
ki Z

คือความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k ไป i ของ

ไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z และ L คือความยาวของแหล่งก่าเนิดแสง 

 
รูปที่ ง.1 การคายพลังงานในรูปของแสง

  
ความสัมพันธ์โบลต์ซมันน์ได้แก่ 

, , ,
exp( )

N g E Ek Z k Z k Z Z

N U k TZ Z B

 
                                 (ง.44)

 
โดย

,
N

k Z
คือจ่านวนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, N

Z
คือจ่านวนของไอออน

ชนิด s ที่มีประจุบวก Z ในทุกระดับ 
,

g
k Z

คือแฟกเตอร์สภาพเสื่อมคลายของไอออนชนิด s ที่มีประจุ

บวก Z ที่ระดับ k, U
z
 คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z, 

,
E

k Z
คือพลังงานของ

kE

iE
,ki Z

Ground Level

radiation decay
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ไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k, E
Z

คือพลังงานของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ในทุก
ระดับ  และ k T

B
 คืออุณหภูมิพลาสมา  

จากความสัมพันธ์โบลต์ซมันน์จะได้จ่านวนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ที่ระดับ k 
สัมพันธ์กับอุณหภูมิดังแสดง

 , ,
exp( )

,

N g E EZ k Z k Z Z
N

k Z U k TZ B


                                             (ง.45)

 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มแสงกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนได้ดังสมการ  

, , ,
exp( )

4 ,

A g E EL N ki Z k Z k Z ZZI hc
Z U k TZ ki Z B 


                              (ง.46) 

ฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z ดังแสดง   
, , ,

exp( )
4 ,

A g E EL N ki Z k Z k Z ZZU hc
Z I k TZ ki Z B 

 
                    (ง.47) 

ฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 ดังแสดง 

' ', 1 ', 1 ', 1 11 exp( )
1 4 1 ' ', 1

A g E EL N k i Z k Z k Z ZZU hc
Z I k TZ k i Z B 

    
  

             (ง.48) 

โดยที่
1ZU 
คือฟังก์ชันแบ่งส่วนของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, L คือความยาวของ

แหล่งก่าเนิดแสง, 
1ZI 
 คือความเข้มแสงของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1, ' ',k i Z คือความยาว

คลื่นที่ปลดปล่อยเนื่องจากเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k’ไป i’ ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1,  

' ', 1
A
k i Z

คือความน่าจะเป็นการเปลี่ยนพลังงานจากระดับ k’ไป i’ ของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z,  

', 1
g
k Z

คือแฟกเตอร์สภาพเสื่อมคลายของไอออนชนิด s ที่ระดับ k’ ที่มีประจุบวก Z-1, 
', 1

N
k Z

คือ

จ่านวนของไอออนชนิด s ที่ระดับ k’ ที่มีประจุบวก Z-1, ion
E คือพลังงานไอออไนเซชัน และ

', 1
E

k Z
คือพลังงานของไอออนชนิด s ที่มีประจุบวก Z-1 ที่ระดับ k’ 

แทน U
z
และ 

1
U

z
  ลงในสมการ (ง.49) จะได้  

3

22 1 ' ', 1 , , , ', 1 1
2 exp

2 , ' ', 1 ', 1

I A g E E E Em k T Z k i Z ki Z k Z k Z Z k Z Ze B en
e I A g k TZ ki Z k i Z k Z Bh





         
     

    
           (ง.49) 

จะได้สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์ดังสมการ 
3

22 1 ' ', 1 , , , ', 1
2 exp

2 , ' ', 1 ', 1

ionI A g E E Em k T Z k i Z ki Z k Z k Z k Ze B en
e I A g k TZ ki Z k i Z k Z Bh





                
   (ง.50) 

สมการซาฮา-โบลต์ซมันน์เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นจ่านวน
อิเล็กตรอนและอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 



 

 

ภาคผนวก.จ 
การแก้สมการเชิงอนุพันธ์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) 
เมื่อปัญหาที่ก่าหนดมีขอบเขตและเงื่อนไขที่ซับซ้อน การหาผลเฉลยแม่นตรงจะท่าได้ยาก

หรืออาจท่าไม่ได้เลย 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) เป็นการแบ่งรูปร่างของ

ปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ แล้วท่าการสร้างสมการส่าหรับแต่ละเอลิเมนต์เพื่อแก้ปัญหาต่อไป 
 
แนวคิดพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ท่าการเปลี่ยนค่าผลเฉลยแม่นตรงทั้งหมดที่มีจ่านวนอนันต์ค่านี้  ให้อยู่ในรูปผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจ่านวนนับได้ (finite) ด้วยการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ (element) 
ซึ่งมีขนาดแตกต่างกัน 

 

 
 
รูปที่ จ.1 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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หลักการเบื้องต้นของ FEM 
1. แบ่งรูปร่างของปัญหาที่ต้องการหาผลลัพธ์ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 

 
รูปที่ จ.2 การแบ่งเอลิเมนต์ 
 

2. เลือกฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ ซึ่งประกอบด้วยจุดต่อและปริมาณไม่ทราบค่าที่

จุดต่อนั้นๆก่าหนดให้ ; 1, 2, 3i
i
  คือตัวแปรที่ไม่ทราบค่าส่าหรับงานวิจัยนี้หมายถึง

อุณหภูมิ ( , ), 1, 2, 3N x y i
i

 คือฟังก์ชันการประมาณ แสดงดังสมการ 

 
รูปที่ จ.3 การเลือกฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ 

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 2 3 3

x y N x y N x y N x y         (จ.1) 

สามารถเขียนอยู่ในรูปของ 

1

( , ) { 21 2 3

3

}x y N N N



 



      (จ.2) 

3 1

( , ) {
1 3

}
x

x y N
x

        (จ.3) 

โดย N  คือเมตริกซ์แนวนอนของคือฟังก์ชนการประมาณ และ { } คือเวกเตอร์

เมตทริกซ์แนวตั้งที่ประกอบด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่าที่จุดต่อของอิเลเมนต์นั้นๆ 
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3. ท่าการสร้างสมการของแต่ละเอลิเมนต์ 

[ ] { } { }K F
e e e
        (จ.4) 

โดย [ ]K
e

แสดงถึงเมตริกซ์ของแต่ละเอลิเมนต์จากสมการที่สนใจ(เช่น สมการความร้อน 

สมการคลื่น เป็นต้น) และ{ }F
e
แสดงถึงเวกเตอร์เมตทริกซ์แนวตั้งของแต่ละเอลิเมนต์จาก

สมการที่สนใจ  

4. น่าสมการที่ประดิษฐ์ได้จากทุกๆ เอลิเมนต์มาประกอบรวมกันเข้าเป็นระบบสมการ 

[ ] { } { }K F
sys sys sys

       (จ.5) 

โดย [ ]
sys แสดงถึงเมตริกซ์ของผลรวมส่าหรับทุกๆเอลิเมนต์ และ{ }

sys
แสดงถึงเวกเตอร์

เมตทริกซ์แนวตั้งของผลรวมส่าหรับทุกๆเอลิเมนต์ 

5. ท่าการประยุกต์เงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มต้นลงในสมการ  

6. ค่านวณค่าท่ีต่อเนื่องอ่ืนๆ หลังจากการค่านวณปริมาณไม่ทราบค่าที่จุดต่อไป



 

 

ภาคผนวก.ฉ 
สมการที่ใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน  ( n
e
) และความหนาแน่นพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน   

(


n ) จะค่านวณโดยการแก้คู่ของสมการดริฟท์-ดิฟฟิวชัน ส่าหรับความหนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอน 
สมการ (ฉ.1) และสมการดริฟท์-ดิฟฟิวชันส่าหรับพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนสมการ (ฉ.2) 

( )
    



ne R
e et

                                       (ฉ.1) 
( )

 


       



n
E R

et
    (ฉ.2) 

โดยที่  
e
คือฟลักซ์ของอิเล็กตรอน (1/m2s), R

e
คือแหล่งก่าเนิดอิ เล็กตรอน (1/m3s), E คือ

สนามไฟฟ้า (N/C), 


 คือฟลักซ์พลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน (J/m2s) และ R


คือพลังงานที่สูญเสีย
เนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (J/m3s) 

( )      n E D n
e e e e e                                     (ฉ.3) 

 แหล่งก่าเนิดอิเล็กตรอน และพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ถูกนิยาม
ภายหลังสภาพแพร่ของอิเล็กตรอน ( D

e
) ค่าสภาพการเคลื่อนที่ของพลังงาน ( 


) และพลังงาน

เนื่องจากสภาพแพร่ ( D


) ถูกค่านวณจากค่าสภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (
e

 ) โดย k T
B e

คือ
อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

5
, ( ) ,

3
D k T D k T

e e B e e B e
   

  
                             (ฉ.4) 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแหล่งก่าเนิดในสมการข้างต้นถูกหาค่าจากเคมีของพลาสมาโดยใช้
สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา  สมการนี้แสดงผลรวมของทั้งการเพ่ิมและการสลายของความ
หนาแน่นจ่านวนอิเล็กตรอนทั้งหมด M ปฏิกิริยา 

1

M
R x k N nj j n ee

j



                                                 (ฉ.5) 

โดย x
j

คือสัมประสิทธิ์โมลของสปีชีส์เป้าหมายส่าหรับปฏิกิริยา j , k
j

คือสัมประสิทธิ์อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา j และ N
n
 คือความหนาแน่นจ่านวนอะตอมทั้งหมดที่เป็นกลาง 

พลังงานที่สูญเสียของอิเล็กตรอนได้รับจากการรวมพลังงานที่สูญเสียจากการชนของทุก
ปฏิกิริยา 

1

P
R x k N nj j n e j

j



 


                                            (ฉ.6) 

โดย j
 คือพลังงานการสูญเสียจากปฏิกิริยา j (eV) , k

j
คือสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา j  
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สนามไฟฟ้าสถิตถูกหาจากศักย์ไฟฟ้า (V ) ดังสมการ 

0
     V

r                                             (ฉ.7) 
โดย 0 คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ( 0 =8.854 x 10-12 F/m) ส่วน r คือ คา

คงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) Z คือเลขอะตอม และความหนาแน่นของประจุ (  ) ถูก
ค่านวณจาก 

( )
1

N
q Z n nk k e

k
  


                                       (ฉ.8) 

อาร์กอนเป็นหนึ่งในกลไกที่ง่ายที่สุดในการด่าเนินการที่ความดันต่่า อิเล็กตรอนที่สถานะ
กระตุ้นในสปีชีส์เดียวซึ่งส่งผลให้กลไกทางเคมีประกอบด้วยเพียง3 สปีชีส์และ 7 ปฏิกิริยาโดย eคือ
อิเล็กตรอน Ar คือก๊าซอาร์กอนที่เป็นกลางทางไฟฟ้า Ars คือก๊าซอาร์กอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้น Ar+ 

คือก๊าซอาร์กอนที่มีประจุบวกเนื่องจากแตกตัวไปเป็นอิเล็กตรอนหนึ่งตัว 
 

ตารางท่ี ฉ.1 ปฏิกิริยาของก๊าซอาร์กอน 
 

 
 

กระบวนการชนแบบยืดหยุ่น (Elastic) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนก๊าซที่เป็นกลางหนึ่งตัว แล้วได้อิเล็กตรอนออกมา
หนึ่งตัว และก๊าซที่เป็นกลางหนึ่งตัว โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 

กระบวนการชนที่สภาวะกระตุ้น (Excitation) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนก๊าซที่เป็นกลางหนึ่งตัว แล้วได้อิเล็กตรอนออกมา
หนึ่งตัว และก๊าซที่อยู่ในสถานะกระตุ้น 
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กระบวนการชนแบบยืดหยุ่นยิ่งยวด (Superelastic) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนก๊าซที่อยู่ในสถานะกระตุ้น แล้วได้อิเล็กตรอน
ออกมาหนึ่งตัว และก๊าซที่เป็นกลางหนึ่งตัว โดยมีการสูญเสียพลังงาน 

กระบวนการชนแบบซุปเปอร์ยืดหยุ่น (Ionization) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนก๊าซที่อยู่ในสถานะกระตุ้น แล้วได้อิเล็กตรอน
เพ่ิมข้ึนหนึ่งตัว  

กระบวนการแตกตัวเพนนิง (Penning ionization)  

เป็นกระบวนการที่เกิดจากก๊าซที่อยู่ในสถานะกระตุ้นชนกับก๊าซที่อยู่ในสถานะกระตุ้น แล้วได้
อิเล็กตรอนออกมาหนึ่งตัว ก๊าซที่มีประจุบวกเนื่องจากแตกตัวไปเป็นอิเล็กตรอนหนึ่งตัว และก๊าซที่
เป็นกลางหนึ่งตัว 

กระบวนการเมตาสเตเบิล คว๊ินซิง (Metastable quenching) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้นชนก๊าซที่เป็นกลางหนึ่งตัว แล้วได้ก๊าซที่เป็น
กลางสองตัว โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 



 

 

ภาคผนวก.ช 
ขั้นตอนการจ าลองพลาสมาในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์อย่างง่าย 

ขั้นตอนที่  1 เลือกรูปแบบของพลาสมาที่ใช้ในการค่านวณโดยในขั้นตอนนี้เลือก DC 
Discharge ซึ่งรูปแบบดังกล่าวมีลักษณะใกล้เคียงกับพลาสมาที่ก่าเนิดจากแหล่งก่าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 
 

 
รูปที่ ช.1 ขั้นตอนเลือกรูปแบบของพลาสมา 
 

ขั้นตอนที่ 2 วาดรูปโครงสร้างระบบพลาสมาโดยในระบบนี้เป็นพลาสมาที่เกิดจากแผ่น
โลหะคู่ขนานดังรูปที่ ช.2 โดยเป็นการจ่าลองที่มีลักษณะใกล้เคียงกับระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้  
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รูปที่ ช.2 โครงสร้างระบบพลาสมาที่ก าเนิดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
ขั้นตอนที่ 3 น่าข้อมูลภาคตัดขวางเข้าคือการน่าค่าคงท่ีต่างๆซึ่งเก่ียวกับอาร์กอนเข้า

โปรแกรม  

 
รูปที่ ช.3 การน าค่าคงท่ีต่างๆซึ่งเกี่ยวกับอาร์กอนระบบ 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกบริเวณส่วนที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆในระบบนี้โดยเลือกส่วนของ
บริเวณหมายเลขหนึ่งซึ่งเป็นบริเวณท่ีบรรจุก๊าซ 
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รูปที่ ช.4 ขั้นตอนเลือกบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาต่างๆในระบบนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนการป้อนข้อมูลเงื่อนไขขอบอาทิ เลือกส่วนที่ต้องการน่ากระแสไฟฟ้า
เข้าระบบ และเงื่อนไขเริ่มต้นต่างๆ  

 
รูปที่ ช.5 ขั้นตอนการป้อนข้อมูลเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 6 สร้าง mesh ให้กับระบบซึ่งยิ่งปรับค่านี้ให้มีความละเอียดก็จะท่าให้เห็น

พฤติกรรมของพลาสมาชัดเจน 
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รูปที่ ช.6 การสร้างmesh ให้กับระบบ 

 
ขั้นตอนที่ 7 ค่านวณ 

 
รูปที่ ช.7 ขั้นตอนการค านวณ



 

 

ภาคผนวก.ซ 
ความสัมพันธ์ของโบลต์ซมันน ์

โอกาสการพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงานขึ้นกับ ค่าแฟกเตอร์ของโบลต์ซมันน์

exp( )/i BE k T  สามารถเขียนความสัมพันธ์ของโอกาสของการพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน j 

เทียบโอกาสการพบอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน i ได้ดังนี้ 

( )
exp( )

( )

E EP j j i

P i k TB


                                               (ซ.1) 

exp( )
n g E Ej j j i

n g k Ti i B


                                          (ซ.2) 

โดย g คือค่าถ่วงน้่าหนักทางสถิติหรือเรียกอีกชื่อว่าแฟกเตอร์สภาพเสื่อมคลาย ซึ่งเป็นค่าที่

บอกจ่านวนแบบที่มีพลังงานเหมือนกัน  

 

รูปที่ ซ.1 ความสัมพันธ์พลังงานกระตุ้นจากระดับพื้นไประดับ i และระดับ j 
 

ตัวอย่าง หากพิจารณาไฮโดรเจน 

 g(n=1) = g(1) = 2 คือมี n อยู่ 2 แบบ ที่มีพลังงานเท่ากับ -13.6 eV 

 g(n=2) = g(2) = 8 คือมี n อยู่ 8 แบบ ที่มีพลังงานเท่ากับ -3.40 eV 
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n l ml ms E (eV) 

1 0 0 +1/2 -13.6 

1 0 0 -1/2 -13.6 

2 0 0 +1/2 -3.40 

2 0 0 -1/2 -3.40 

2 1 0 +1/2 -3.40 

2 1 0 -1/2 -3.40 

2 1 1 +1/2 -3.40 

2 1 1 -1/2 -3.40 

2 1 -1 +1/2 -3.40 

2 1 -1 -1/2 -3.40 

 
เลขควอนตัม( Quantum Number) 

การแก้สมการชเรอดิงเงอร์เพ่ือหาพลังงานและบริเวณที่จะพบอิเล็กตรอนในสามมิติ จะมี

ตัวเลขจ่านวนเต็มเข้ามาเกี่ยวข้องคือ 

ซ.1. เลขควอนตัมหลัก (n) คือตัวเลขที่บ่งบอกขนาดของออร์บิทัลเมื่อเพ่ิมขึ้น โดยเลขควอนตัมหลัก

ต้องเป็นเลขจ่านวนเต็มบวก และส่าหรับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าหนึ่งตัวอาจมีอิเล็กตรอน

หนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งตัวที่มีค่าnเดียวกัน เรียกว่า ชั้นอิเล็กตรอน (electron shell) เดียวกัน โดย

แต่ละชั้นจะมอิีเล็กตรอนเข้าอยู่ได้จ่านวน 2n2 

n=  1  2  3   4   5  6  7 

      K  L  M  N  O  P  Q 
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ซ.2. เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม คือตัวก่าหนดรูปร่างเฉพาะตัวของออร์บิทัล 
- l เป็นเลขจ่านวนเต็มมีค่าตั้งแต่ 0,1,2,3,…,(n-1) 

- l มักแสดงเป็นตัวอักษรมากกว่าตัวเลข 
ค่าตัวอักษรที่ใช้ค่าของ l (ออร์บิทัลหรือชั้นย่อย)              
 

0 1 2 3 4 

s p d f   g 

ตัวอย่าง ออร์บิทัลที่มีค่า n=3 และ l=2 คือ 3d-orbital 
 

ซ.3. เลขควอนตัมแม่เหล็ก ใช้อธิบายการจัดตัวของออร์บิทัลในที่ว่าง 

- mlเป็นเลขจ่านวนเต็มมีค่าตั้งแต่ l ถึง -l 

- จ่านวนเลขควอนตัมแม่เหล็กทั้งหมด คือ  ml = 2l+1 ค่า 

ซ.4. เลขควอนตัมสปิน 
เนื่องจากอิเล็กตรอนที่อาศัยอยู่ในออร์บิทัลมีพฤติกรรมเสมือนเป็นแท่งแม่เหล็กแท่งเล็กๆ สปิน

รอบนิวเคลียสและขณะเดียวกันก็สปินรอบแกนตัวเองด้วย การหมุนนี้ท่าให้อิเล็กตรอนมีอ่านาจ

สนามแม่เหล็กเกิดขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีเลขควอนตัมตัวที่สี่ เพ่ือบอกถึงโมเมนตัมสปินของอิเล็กตรอนที่

อยู่ในออร์บิทัล โดย ms มีค่าเท่ากับ +1/2 หรือ -1/2 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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