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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

รังสีเอกซถกูคนพบโดย Wilhelm Conrad Röntgen ในป ค.ศ. 1895 ทําใหเขา
ไดรับรางวัลโนเบล สาขาฟสิกส เปนคนแรก ในป ค.ศ. 1901 ปจจุบันทราบกนัดีวารังสีเอกซมี
ประโยชนมากมายเพียงใด ซึ่งไดมีการประยุกตใชรังสีเอกซในงานดานตาง ๆ อยางกวางขวาง     
เชน ใชรังสีเอกซถายภาพโครงสรางภายในรางกายมนษุยหรือส่ิงมีชวีิต (X-ray Radiography)      
ใชรังสีเอกซตรวจสอบเพื่อหาโครงสรางของสารหรือผลึก (X-ray Crystallography) เอกซเรยไมโคร 
สโคป (X-ray Microscopy) เอกซเรยไมโครโทโมกราฟฟ (X-ray Micro–Tomography) เอกซเรยโฮ
โลกราฟฟ (X-ray Holography) เอกซเรยลิโทกราฟฟ (X-ray Lithography) และเอกซเรยไมโคร 
แมทชีน (X-ray Micromachining) เปนตน แตทุกอยางในโลกยอมมีทั้งขอดีและขอเสียควบคูกนั 
สําหรับขอเสียของรังสีเอกซ รังสีเอกซจะเปนอนัตรายตอส่ิงมีชีวิตหากไดรับรังสีเอกซโดยตรงเปน
เวลานาน และปริมาณที่มากเกินไปจะทาํใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได 

เครื่องพลาสมาโฟกัสเปนที่รูจักกันดมีากวา 30 ป วาเปนเครื่องใหกาํเนิดรังสีและ
อนุภาคชนิดตาง ๆ เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน ไอออน และนิวตรอน เปนตน เหตทุี่
นักวทิยาศาสตรใหความสนใจเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัส เพราะวาเปนเครื่องที่สามารถสรางได
เองโดยไมยุงยาก สามารถกาํหนดขนาดและองคประกอบของเครื่องไดตามที่ตองการ เมื่อเทียบกบั
เครื่องมือที่ใหกําเนิดรังสีและอนุภาคอื่น ๆ แลว เครือ่งพลาสมาโฟกัสจึงมีประโยชนหลากหลาย
มากกวา เนือ่งจากสามารถที่จะกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบการเกิดพลาสมาโฟกสั  
เพื่อใหไดรังสหีรืออนุภาคตาง ๆ ไดตามตองการ เชน ถาตองการใหเกดินิวตรอนตองเลือกใชกาซดิว
ทิเรียมหรือกาซทริเทยีมในการทดลอง ถาตองการใหเกิดรังสเีอกซโดยไมเกดินิวตรอนดวยตอง
เลือกใช กาซอารกอน กาซนีออน หรือกาซชนิดอื่น ๆ กระบวนการเกดิพลาสมาในเครื่องพลาสมา
โฟกัสมีลักษณะเปนชวง (pulse) แตสามารถที่จะออกแบบเครื่องพลาสมาโฟกสัเพื่อทาํใหเกดิ
พลาสมาติดตอซํ้า ๆ กัน (repetitive) ได ซึ่งจะมีประโยชนเปนอยางมาก ดังนั้น เห็นแลววาเครื่อง
พลาสมาโฟกสัมีประโยชนมากมายเพียงใด และสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบ
เครื่องพลาสมาโฟกัสไดตามที่ตองการ เพือ่ใหตรงตามวตัถุประสงคในการใชงาน ปจจุบันไดมีการ
นําเครื่องพลาสมาโฟกัสมาประยุกตในงานดานตาง ๆ ไดแก เอกซเรยไมโครลิโทกราฟฟ  เอกซเรย
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ไมโครแมทชีน ลําอิเลก็ตรอนลิโทกราฟฟ (Electron Beam Lithography) การฝงไอออน (Ion 
Implantation) การปรับสภาพผิวดวยพลาสมา (Plasma Surface Modification) เครื่องตรวจสอบ
และปองกนัทีส่นามบนิ (Safeguard Service at Airports) และโพซิตรอนอิมิชชันโทโมกราฟฟ 
(Positron Emission Tomography) เปนตน 

ดวยความสําคัญและประโยชนของรังสีเอกซ รวมทั้งคุณสมบัติที่ดีของเครื่อง
พลาสมาโฟกสัดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ปจจัยดงักลาวจงึเปนเหตุจูงใจใหผูวจิัยทาํการศึกษา
วิจัยเกีย่วกบัการแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส  ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ 
ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส และประยุกตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้นซึง่สามารถทีจ่ะแสดงภาพจุด
โฟกัส (Focus point) และวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา (temperature of electron in 
plasma) เพือ่เปนขอมูลทีสํ่าคัญในการนําไปใชประโยชนตอไป เนือ่งจากเครื่องพลาสมาโฟกสัแต
ละเครื่องมีคณุสมบัติที่แตกตางกัน เชน องคประกอบของชิ้นสวน ขนาด และ พลงังาน เปนตน และ
คุณสมบัติของพลาสมาทีเ่กดิขึ้นยังแปรผนักับพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกสั 
เชน ความดนัและชนิดของกาซที่ใช เปนตน จงึจาํเปนตองทําการวิจัยเพื่อเก็บขอมูลเฉพาะของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั และผูทาํวิจัยไดทดสอบวิธีการวัดอณุหภูมิอิเล็กตรอนใน
พลาสมาโดยภาพถายจุดโฟกัส โดยจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ตรวจสอบการแผรังสีเอกซในกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัส  

2. ถายภาพจุดโฟกัสและวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยใชรังสี
เอกซที่เกิดขึ้น ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของกระบวนการ
เกิดพลาสมา 

3. ทดสอบวิธกีารวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากภาพถายรงัสีเอกซ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

  ในการวิจัยนี้มขีอบเขตการศึกษาวิจัย ดังตอไปนี้ 

1. ศึกษากระบวนการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสั 

2. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกบัเครื่องพลาสมาโฟกัส การแผรังสีเอกซ ประโยชน
และการประยกุตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. ศึกษาและตรวจสอบลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซที่แผออกมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบเครื่อง
พลาสมาโฟกสั ไดแก ชนิดของกาซ (กาซไนโตรเจน ออกซิเจน และอารกอน)  
และความดนั เพื่อเปนขอมูลสําหรับเลือกใชพารามิเตอรในการวิจัยอืน่ตอไป 

4. ศึกษาและนําแบบจําลองพลาสมาประยกุตใชในงานวจิัย เพื่อวัดอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

5. ประยุกตใชรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เพื่อศึกษาโครงสราง ขนาดของจุดโฟกสั และ
วัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

6. เสนอวิธกีารวดัอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากภาพถายรังสีเอกซ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดขอมูลการแผรังสีเอกซ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา รวมทั้งทราบ
โครงสรางและขนาดของจุดโฟกัสของพลาสมา ในเครื่องพลาสมาโฟกสัขนาด
เล็กที่ใชทําการวิจัย ภายใตการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบการ
เกิดพลาสมาโฟกัส โดยเปนประโยชนสําหรับการเลือกใชพารามเิตอรให
เหมาะสมกับงานที่จะนําไปประยุกตตอไปในอนาคต 

2. ไดวิธีการใหมในการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยใชภาพถาย
รังสีเอกซ 
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1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

ลําดับข้ันตอนในการดําเนนิการวิจยันี้ไดเร่ิมตนจาก ศึกษาเกีย่วกับเครื่องพลาสมา
โฟกัสและอุปกรณประกอบเครื่องตาง ๆ งานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับเครื่องพลาสมาโฟกัสจากอดีตถึง
ปจจุบัน ในชวงนี้ไดสรางอุปกรณประกอบเครื่องพลาสมาโฟกัสและเครื่องมือวัดตาง ๆ ไปพรอมกนั
ดวย จากนั้นมุงประเด็นเพือ่ศึกษารวบรวมขอมูลงานวจิัยเกี่ยวกับการแผรังสีเอกซที่เกิดจากเครือ่ง
พลาสมาโฟกสั และศึกษาเกีย่วกับอุปกรณในการตรวจสอบรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกสั 
และสรางอุปกรณในการตรวจสอบรังสีเอกซ ไดแก สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 
(Five Channel Diode X-ray Spectrometer (DXS)) และกลองรูเข็มรังสีเอกซ (X-ray Pinhole 
camera) รวมทั้งศึกษาทฤษฎีและวิธีการวดัอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั และสรางเสนการสงผานรังสีเอกซ (X-ray Transmission Curves) โดยใช
แบบจําลองโคโรนา (Corona Model) เพือ่ใชสําหรับเทยีบหาอุณหภมูิของอเิล็กตรอนในพลาสมาที่
ไดจากการทดลอง และวธิีการถายภาพรังสีเอกซจากพลาสมาเพื่อศึกษาโครงสรางของแหลงกําเนดิ
รังสีเอกซ ลําดับถัดมาจะเขาสูการทดลอง โดยเริ่มจากทดลองวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอน โดยใช 
สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง กับเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา
ที่ไดสรางขึ้น ดวยวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา (Time – resolved X-ray measurements) 
เพื่อวัดอุณหภมูิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และทดลองถายภาพจุดโฟกัสโดยใชกลองรูเข็มรังสี
เอกซที่สรางขึน้ ดวยเทคนิคที่เรียกวา การถายภาพโดยรงัสีเอกซแบบรวมเวลา (Time – integrated 
X-ray imaging) จากนั้นวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง วิจารณการทดลอง พรอมทัง้เสนอ
ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงการทดลอง เพือ่เปนประโยชนในการศึกษาวิจัยตอไป   
 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

การนาํเสนองานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี ้ ประกอบไปดวยเนื้อหาจํานวน 6 บท 
โดยเริ่มตนจาก บทที่ 1 เพื่อกลาวถงึภาพรวมของงานวิจยั ไดแก ความเปนมา ความสําคญั 
วัตถุประสงค ประโยชนทีจ่ะไดรับ และข้ันตอนในการดําเนนิงานวิจยั ตอไปในบทที ่ 2 อธิบาย
เกี่ยวกับลักษณะของเครื่องพลาสมาโฟกสั กระบวนการเกิดพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส การ
แผรังสีเอกซและการประยกุตใชรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส เพื่อใหผูอานเขาใจประวัติความ
เปนมาของเครื่องพลาสมาโฟกัสและประโยชนของงานวจิัยนี้มากขึน้ บทถัดมาบทที ่ 3 ไดอธิบาย
เกี่ยวกับแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา และ แบบจําลองการแผรังสีที่ใชสําหรับพลาสมา
โฟกัส รวมทัง้วิธีการสรางการคํานวณเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา เพื่อเปน
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ตัวเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการทดลอง ในบทนี้เปนสวนของทฤษฎีและวิธีการที่สําคัญยิ่ง เพราะ
เกี่ยวของกับทฤษฎีการวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาในงานวิจัย      บทที่ 4 ไดกลาวถึง
รายละเอียดสวนประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัส เครื่องมือวัดตาง ๆ และเทคนคิการตรวจสอบ
การแผรังสีเอกซที่ใชในการวิจัย จากนัน้กม็าถงึบทที่เกีย่วของกับการทดลองและผลการทดลอง บท
ที่ 5 ซึ่งจะอธบิายขั้นตอนการวิจัยแยกออกเปนสวน ๆ ชัดเจน รวมถงึนาํเสนอผลการทดลองที่ได 
และอภิปรายผลการทดลองเปนขอ ๆ เพือ่ใหเกิดความชัดเจน และบทสุดทาย บทที่ 6 จะกลาวถึง
บทสรุปจากการทดลองโดยภาพรวมในงานวิจยั และชีใ้หเหน็วาการวิจัยประสบความสาํเร็จหรือมี
ขอขัดของและผิดพลาดประการใดและไดผลตรงตามวัตถุประสงคหรือไมอยางไร และประโยชนที่
ไดรับจากงานวิจัยในครัง้นี้มผีลอยางไรตอไป รวมทัง้มีแนวทางในการดําเนินการแกไขปรับปรุง
ตอไปอยางไร  



บทที่  2 
 

เครื่องพลาสมาโฟกัสและการแผรังสีเอกซ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึรายละเอยีดโดยทัว่ไปเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกสั เพื่อให
ผูอานไดเขาใจเกี่ยวกับประวติัความเปนมา โครงสราง หลกัการทาํงาน และกระบวนการเกดิ
พลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัส รวมทัง้การประยุกตใชเทคโนโลยีของเครื่องพลาสมาโฟกัสจาก
อดีตจนถึงปจจุบันและอนาคต การแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส ตลอดจนการประยุกตใช
รังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัสในปจุจบันและอนาคต  

เนื่องจากเครื่องพลาสมาโฟกสัมีประโยชนมากมายหลากหลาย อาท ิ การศึกษา 
การวิจยัคนควา และการประยุกตในอุสาหกรรม จงึไดมีการประยกุตเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อใชใน
งานตาง ๆ กนัอยางมากมาย ดวยวัตถุประสงคที่แตกตางกันไป [1]  

 

2.1 เครื่องพลาสมาโฟกสั 
  เครื่องพลาสมาโฟกัสไดถูกคดิคนขึ้นโดยแมทเธอร (Mather) [2] และ ฟลิปอบ 
(Filippov) [3] ในป ค.ศ.1965 โดยมีลักษณะที่แตกตางกันในทางโครงสรางเชิงเรขาคณิตดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 ในแบบแมทเธอรจะมีคาอัตราสวน 1<ld  สวนแบบของฟลิปอบจะมีคาอัตราสวน 

1>ld  เมื่อ  คือ เสนผาศูนยกลางของแอโนด และ l  คือ ความยาวของแอโนด เครื่องพลาสมา
โฟกัสที่ถูกสรางขึ้นจะมีถังจพุลังงาน (Stored energy bank) ต้ังแต  ถึง  โดยมีความ
สอดคลองกับกฎการปรับมาตรา (Scaling law) โดยความจพุลงังานเปนสัดสวนกบัขนาดของ
เครื่องพลาสมาโฟกัส จากความจพุลังงานของเครื่องพลาสมาโฟกัสดังกลาว สามารถแบงขนาด
ของเครื่องพลาสมาโฟกัสได 3 ขนาด ไดแก เครื่องพลาสมาโฟกัสขนาดเล็ก (Small Plasma 
Focus) 

d

1 kJ 1 MJ

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

 [3]  เครื่องพลาสมาโฟกสัสามารถเปนแหลงใหกําเนดิอิเล็กตรอน ไอออน 
รังสีตาง ๆ และนิวตรอนจากปฎิกิริยาฟวชนั [4] 

15- 50 kJinputE ∼

50 -1000 kJinputE ∼
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19 -3

กระบวนการเกิดพลาสมาของเครื่องพลาสมาโฟกัสทั้ง 2 แบบ มีลักษณะขั้นตอน
คลายกนั เครื่องทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอร ชนิดแกปแบบ
สุญญากาศ (Vacuum Spark Gap ) ซึ่งจะไดกลาวถงึลกัษณะเฉพาะของเครื่องพลาสมาแบบแมท
เธอรชนิดดังกลาวตอไปในบทที่ 4  โดยกระบวนการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบ
แมทเธอรมีข้ันตอนดังนี้ เร่ิมจากการประจุไฟฟาใหแกถงัเก็บประจุ (Capacitor Bank) ขนาด       

 และสงถายประจุไฟฟาจากถงัเก็บประจุเขาสูข้ัวไฟฟาของตัวเครื่องพลาสมาโฟกสัอยาง
รวดเร็ว เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไปถงึบริเวณปลายของฉนวน (Insulator) ที่กั้นระหวางแอโนด 
(Anode) และแคโทด (Cathode) จะเกดิการปลอยกระแส (Current discharge) ทําใหเกิดการ
แตกตัวของกาซภายใตสภาวะความดนัต่ํา กลายเปนพลาสมาในชวงระหวางแอโนดและแคโทดซึ่ง
เปนบริเวณที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และจะเกิดแรงลอแรนซ (Lorentz force) ซึง่เหนี่ยวนาํให
พลาสมาเคลื่อนที่ข้ึนดวยความเรงจากบริเวณที ่ 1 ไปบริเวณที ่ 2 และบริเวณที ่ 3 ตามลําดับ เรียก
พลาสมาในชวงดังกลาวนี้วา พลาสมาชีท (Plasma sheath) เมื่อพลาสมาชีทเคลื่อนทีถ่ึงบริเวณที ่
4 บริเวณปลายของแทงแอโนดและแคโทด พลาสมาในชวงดังกลาวจะเคลื่อนที่บีบอัดในแนวรัศมี
รวมเขาสูบริเวณใจกลางของปลายของแทงแอโนด และบริเวณนี้จะทําใหเกิดพลาสมาที่รอนมาก 
โดยมีอุณหภูมปิระมาณ  ความหนาแนนประมาณ  และพลาสมาที่เกิดขึ้นจะมี
ชวงชวีิตประมาณ  โดยกระบวนการดังกลาวทั้งหมดใชเวลาประมาณ  เทานั้น [5] 
ทั้งนี้จะกลาวถงึรายละเอียดของกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัสแตละชวงในหวัขอถัดไป 

30 µF

1 keV 10  cm

50 ns 4 µs
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     รูปที่ 2.1 แผนภาพโครงสรางเชงิเรขาคณิตของเครื่องพลาสมาโฟกสัทั้ง 2 แบบ  
       ภาพซายเปนแบบแมทเธอร ( )1/ <ld  และภาพขวาเปนแบบฟลิปอบ ( ) [6]1/ >ld
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จากที่ไดกลาวในขางตน เครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอรกับแบบฟลิปอบ      

มีความแตกตางกนัที่คาอัตราสวนของเสนผานศนูยกลางตอความยาวของแอโนด ( ld ) เครื่อง 
แบบฟลิปอบ อัตราสวนดงักลาวจะมีคามากกวา 5 และเสนผาศนูยกลางของแอโนดจะมีขนาด
ต้ังแต  สวนเครื่องแบบแมทเธอรอัตราสวนดังกลาวจะมีคาต่ํากวา 0.25 และ
เสนผาศนูยกลางของแอโนดจะมีขนาดตัง้แต 

50 200 cm−

2 22 cm−  แอโนดและแคโทดสวนมากจะทาํมาจาก
ทองแดงหรือแสตนเลส โดยแอโนดมีลักษณะเปนทรงกระบอกตันหรือทรงกระบอกกลวง สําหรับ
แอโนดแบบทรงกระบอกกลวงทําขึ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการเกดิรังสีเอกซแบบเขม (Hard X-ray) ระหวาง
การเกิดพลาสมาโฟกัส ที่เกดิจากการระดมยิง (Bombardment) อิเล็กตรอนกับแอโนด โดยปกติ
แคโทดจะวางอยูรอบแอโนดเปนวงกลม สวนใหญแคโทดจะมีจํานวนประมาณ 6 – 24 แทง ข้ึนอยู
กับการออกแบบ สําหรับฉนวนจะตองทนความรอนสูงไดดี มลัีกษณะเปนทรงกระบอกกลวง 
อาจจะทําจากไพแร็ก (Pyrex) แกว (glass) อลูมินา (Alumina) หรือเซรามิก (Ceramic) เปนตน 
โดยแบบจําลองโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอรและโครงสรางภายในของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั ไดแสดงในรูปที ่2.2 และรูปที่ 2.3 
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Cathode Anode 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพแบบจําลองโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสแบบแมทเธอร 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพถายโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยั 
 

Pyrex 

16 cm 

1:3.2 
 

1:4 
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2.2 พลศาสตรของพลาสมาโฟกัส (Dynamics of Plasma Focus) 

ลําดับกระบวนการการเกิดพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสไดกลาวในหวัขอที่
ผานมา ในสวนนี้จะกลาวถงึพลศาสตรของพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสโฟกัส หรือพลศาสตร
ของพลาสมาโฟกัสในแตละชวง โดยสามารถแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแตกตวั (Breakdown 
Phase) ชวงแอคเชียลรันดาวน (Axial Rundown Phase) และชวงแนวรัศมี (Radial Phase) [6,7] 
โดยพลาสมาในแตละชวงจะมีลักษณะที่แตกตางกนั ดังนี ้

2.2.1 ชวงแตกตัว 

ชวงแรกในพลศาสตรของพลาสมาโฟกัส เรียกวา ชวงแตกตัว เร่ิมตนจากเมื่อมี
การจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักยสูง (High voltage) เขาสูแอโนดของเครื่องพลาสมาโฟกสัที่
อยูภายในแชมเบอร (Chamber) ทีม่ีกาซบรรจุอยูใตสภาวะความดันต่ํา จากนัน้จะเกิดการ       
ดิจสชารทของกระแสไฟฟาขึน้ การดิจสชารททีเ่กิดขึ้นจะทําใหกาซที่อยูภายในเกิดการแตกตัวและ
กลายเปนพลาสมา จึงเรียกชวงนีว้าชวงแตกตัว โดยการแตกตัวในชวงแรกของกาซจะเกิดขึ้นใน
บริเวณเหนือฉนวนทีก่ั้นอยูระหวางแอโนดกบัแคโทด ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 โดยพลาสมาจะเริ่มเกิด
จากบริเวณผวิของฉนวนในแนวรัศมีไปยงัแทงแคโทด และพลาสมาจะมีจํานวนหนาแนนมากขึน้
จนกลายเปนพลาสมาชที ซึง่เปนชวงสุดทายของการเกิดพลาสมาในชวงแตกตัว ในชวงแตกตัว
กระแสที่ไหลจากแอโนดไปยงัแคโทดจะตองผานผิวของฉนวนโดยใชเวลาเพยีง  [6] 
ระหวางนั้นแรงลอเรนซจะเร่ิมสงผลตอพลาสมาชทีทําใหเร่ิมยกตัวขึน้ดานบน และกระบวนการเกิด
พลาสมาจะเขาสูชวงความเร็วตามแกนตอไป ในระหวางชวงเบรกดาวนการแตกตวัของกาซจะทาํ
ใหเกิดรังสีเอกซดวย 

1 300 ns−

2.2.2 ชวงแอคเชียลรันดาวน 

ชวงแอคเชียลรันดาวนหรือชวงเรงตามแกน (Axial acceleration phase) เปนชวง
ที่เกิดขึ้นหลังจากชวงแตกตัว โดยพลาสมาชีทที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนตัวขึ้นตามแนวแกน Z ไปยัง
ดานบนของแทงแอโนดและแคโทด ดวยอิทธพิลของแรงลอเรนซที่เกดิขึ้นจากกระแสที่ไหลในแทง
แอโนด และสนามแมเหลก็ที่ถกูเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยพลาสมาชทีจะ
เคลื่อนที่จากดานลางไปยงับริเวณปลายแอโนดอยางรวดเร็ว        ชวงเรงตามแกนนี้เปนชวงที่
สําคัญมาก เพราะเปนชวงที่จะกาํหนดการเกิดและลักษณะรูปรางของพลาสมาหนาแนน (Dense 
plasma) หรือพินซพลาสมา (Pinch plasma) ในชวงสุดทาย โดยพลาสมาทีม่ีความหนาแนนสูง
เปนพลาสมาที่เกิดขึ้นในชวงสุดทาย เปนชวงทีพ่ลาสมามีความหนาแนนมากที่สุด จะมีลักษณะ
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เปนแทงอยูตรงกลางเหนือปลายแอโนด เกิดขึ้นจากการที่พลาสมาชีทเคลื่อนตัวบีบอัดรวมเขาสู
ใจกลางแทงแอโนดในแนวรศัมีอยางรวดเร็วและรุนแรง ทําใหพลาสมาบริเวณดังกลาวมีความ
หนาแนนมากที่สุด ในการที่จะทําใหเกิดพลาสมาลักษณะดังกลาวขึน้มีปจจยั 2 ประการ ไดแก 
ประการทีห่นึ่ง กระแสที่ไหลผานพลาสมาชีททีเ่คลื่อนทีจ่ากเริ่มตนถึงบริเวณปลายแอโนดจะตองมี
ความสม่าํเสมอตลอดชวง ประการทีส่อง โครงสรางของพลาสมาชีทจะตองมีรูปรางลกัษณะที่
สมดุล รูปรางแนนอน และเหมาะสมที่จะทําใหเกิดการโฟกัส (Focusing) ที่ดี  ในประการทีห่นึง่ คือ
ส่ิงที่เครื่องพลาสมาโฟกัสทกุเครื่องจะตองมีเหมือนกัน นั่นคือ จะตองมีการถายโอนพลังงานที่ดี
และสม่ําเสมอจากถงัเก็บประจุไฟฟา จากเริ่มตนเกิดพลาสมาจนถงึกระบวนการเกิดพินชพลาสมา 
ในประการที่สอง พลาสมาชีทที่เกิดขึน้จะตองมีสัดสวนสมดุลรอบแกนของแอโนด พลาสมาชีท
จะตองมีรูปรางที่เรียบและบาง รวมทัง้มโีครงสรางทีเ่หมือนกนั โดยทั่วไปเวลาในชวงเรงตามแกน
จะอยูระหวาง 1 4 µs−  [6] ข้ึนอยูกับขนาดและโครงสรางของเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ในชวงสุดทายของชวงความเร็วตามแกนพลาสมาชทีที่อยูดานในจะกวาดรวมเขา
สูใจกลางบริเวณปลายแอโนด สวนพลาสมาชีทที่อยูดานนอกจะกวาดรวมตัวเพิม่ข้ึนเปนลกัษณะ
ลําตามแนวแกนอยางตอเนือ่งเขาสูแนวกลางบริเวณปลายแอโนด โดยพลาสมาเพยีงสวนหนึง่
เทานัน้ในชวงนี้ที่จะทาํใหเกดิการโฟกัสข้ึนในชวงสุดทาย 

2.2.3 ชวงแนวรัศม ี(Radial Phase) 

ในชวงสุดทายของชวงความเร็วตามแกนพลาสมาชทีจะกวาดรวมเขาสูใจกลาง
บริเวณปลายแอโนด ทิศของแรงลอเรนซจะมีทิศพุงเขาในแนวรัศม ี ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากนั้น
พลาสมาบีบอัดตัวเขาสูใจกลางแอโนดมีลักษณะเปนลํา (Column) และจะสูญสลายไปอยาง
รวดเร็ว จึงเรียกชวงนีว้า ชวงแนวรัศม ีโดยชวงแนวรัศมเีกิดขึ้นในเวลาเพียง 10  [6] โดย
เวลาดังกลาวจะขึ้นอยูกับลักษณะและขนาดของเครื่องพลาสมาโฟกสั 

200 ns−

ชวงแนวรัศมีเปนชวงสุดทายที่มีบทบาทสาํคัญมากในการเกิดพลาสมาจากเครื่อง
พลาสมาโฟกสั เพราะวาเปนกระบวนการที่นาํไปสูการบีบอัดตัวของพลาสมา และลักษณะรูปราง
สุดทายของลาํพลาสมารอนและเดนพลาสมา โดยพลาสมาในชวงนีจ้ะมีอุณหภูมสูิงมาก และ
ในชวงแนวรัศมีนี้เองเปนชวงทีท่ําใหเกิดการแผรังสีตาง ๆ เชน รังสีแกมมา รังสเีอกซ รังสีอียูวี (EUV 
or Extreme Ultra Violate) เปนตน และใหกาํเนิดอนภุาคพลังงานสูงที่เปนผลผลิตจากปฎิกิริยา
นิวเคลียรฟวชนั (Nuclear fusion) เชน นวิตรอน เปนตน [7] 
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การใชประโยชนตาง ๆ จากเครื่องพลาสมาโฟกัสจะเกีย่วของกับชวงนี้เปนสวน

ใหญ ดังนัน้ กระบวนการเกิดพลาสมาในชวงนี้จงึเปนชวงที่สําคัญมากกวาชวงอืน่ และโดยทั่วไป
มักนยิมเรียกชวงนี้วา ชวงโฟกัส (Focus Phase) 
 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพลักษณะลําดับกระบวนการเกิดพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสั

 

2.3 การแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ในกระบวนการเกิดพลาสมาโฟกัสในชวงสดุทายจะเกิดการแผรังสีตาง ๆ ออกมา 
โดยหนึ่งในรังสีที่เกิดขึ้นและเปนที่รูจกักนัดี คือ รังสเีอกซ เหตุผลที่งานวิจัยนี้ใหความสนใจเกี่ยวกับ
รังสีเอกซทีเ่กดิขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกสั เพราะรงัสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมาโฟกัสเปนรังสี
เอกซแบบหลายความยาวคลื่น (multi–wavelength) รังสีเอกซที่เรานาํมาใชกนัทัว่ ๆ ไปนั้น จะเปน
รังสีเอกซแบบความยาวคลืน่เดียว (single–wavelength) รังสีเอกซแบบหลายความยาวคลืน่มี
ประโยชนที่แตกตางไปจากรงัสีเอกซแบบความยาวคลื่นเดียว เชน สามารถนาํมาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบวัตถุที่ซับซอน โดยการฉายรังสีเอกซใหทะลผุานวัตถุนัน้ จะทาํใหทราบถึงองคประกอบ
ของวัตถุนัน้ไดละเอียดชัดเจนมากกวาการฉายรังสีเอกซแบบความยาวคลื่นเดียว คือ สามารถเห็น
ลักษณะตื้นลกึหนาบางของวัตถุไดดีกวา ซึ่งการประยุกตดังกลาวไดนาํมาใชในงานดานการ

  (3) Radial Phase 

    (1) Breakdown phase 

 
J B×
r r (2) Axial Rundown phase 

  B
r

B
r

 or Focus Phase 
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ตรวจสอบวัตถุระเบิดในสถานที่ตาง ๆ เชน รถไฟฟาใตดิน และสนามบิน เปนตน ประโยชนของ
รังสีเอกซที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัสยังมีอีกหลายอยางซึง่จะไดกลาวตอไป ความยาวคลืน่ของ
รังสีเอกซจะมคีาในชวง  และสามารถแบงรังสีเอกซออกเปน 4 ชวง ไดแก รังสีเอกซ
แบบเขมมาก (Ultra hard X-ray) มีความยาวคลืน่ในชวง  รังสีเอกซแบบเขม (Hard 
X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง  รังสีเอกซแบบออน (Soft X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง 

 และรังสีเอกซแบบออนมาก (Ultra soft X-ray) มีความยาวคลื่นในชวง  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 [8] 

0.01 100 A−

0.01 0.1 A−

0.1 1 A−

1 10 A− 10-100 A

เมื่อพลาสมาที่เกิดจากเครือ่งพลาสมาโฟกัสมีอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา
ในชวงหลายรอยอิเล็กตรอนโวลตถึงหลายกิโลอิเล็กตรอนโวลต และความหนาแนนของอิเล็กตรอน
มีคาประมาณ  จะทําใหเกดิการแผรังสีเอกซออกมา กระบวนการในการทําใหเกดิรังสี
เอกซมีอยูดวยกัน 3 กระบวนการ ไดแก เบรมสตราลุง (Bremsstrahlung) รีคอมบิเนชัน 
(Recombination) และการสลายตัวแผรังสี (Radiative decay) โดยเบรมสตราลงุทาํใหเกิดรังสี
เอกซแบบสเปกตรัมรังสีเอกซตอเนื่อง (Continuum X-ray spectrum) การสลายตัวแผรังสีทําให
เกิดรังสีเอกซที่มีคาเฉพาะเปนคา ๆ เรียกวา สเปกตรัมรังสีเอกซเฉพาะคา (Characteristic X-ray 
spectrum) สําหรับรีคอมบเินชนัสามารถเกิดรังสีเอกซไดทั้งแบบตอเนื่องและเฉพาะคา ซึ่งการแผ
แบบเฉพาะคาของรีคอมบิเนชันจะเกิดจากการที่อิเลก็ตรอนสูญเสียพลงังานและถูกจบัโดยไอออน 
ถาอิเล็กตรอนที่ถูกจบัสูญเสยีพลังงานจะตกไปสูสถานะที่มีพลงังานต่ํา พลงังานที่สูญเสียนัน้จะทาํ
ใหเกิดสเปกตรัมแบบเสน (Line spectrum) ความสมัพันธของการแผแบบตอเนื่องและเสนขึน้อยู
กับวาพลาสมามีลักษณะเชนไร โดยทั่วไปพลาสมาที่เกิดจากธาตุทีม่ีเลขอะตอมสงูจะเกิดการแผ
แบบตอเนื่องเดนชัด สําหรับธาตุที่มเีลขอะตอมต่ําจะเกิดเปนสเปกตรัมแบบเสนมากกวา 

10  cm

สําหรับพลาสมาทีม่ีอุณหภมูิของอิเล็กตรอน ( )eVeT  ยอด (peak) ของความ
ยาวคลืน่แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นจะเปนดังสมการ [8] 

6200 A
eT

λ =
o                 (2.1) 

แหลงกาํเนิดรังสีเอกซสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ไดแก (1) แหลงที่เปาเปน
ของแข็ง (solid-target source) (2) แสงซินโครตรอน (Synchrotron radiation) (3) พลาสมา     
(4) เลเซอรรังสีเอกซ (X-ray laser) ซึ่งจะใหรังสีเอกซที่มคุีณสมบัติและลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งจะ
ไมขอกลาวถงึในรายละเอียดดังกลาว 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพชวงสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาชนิดตาง ๆ [8] 

 



บทที่  3 
 

การแผรังสีจากพลาสมา (Plasma Radiation) 
 

จากบทที ่ 2 ไดกลาวถึงคุณสมบัติและกระบวนการเกิดรังสีเอกซจากเครื่อง

พลาสมาโฟกสัในเบื้องตน สําหรับในบทนี้จะกลาวเกีย่วกับการคํานวนหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน

ในพลาสมาดวยแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา แบบจําลองพลาสมาที่เลือกใชในงานวิจัย คือ 

แบบจําลองสมดุลโคโรนา (Corona Equilibrium Model (CE)) เปนแบบจําลองที่ใชในการ

คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เนื่องจากพลาสมาใน

งานวิจยันี้มีลกัษณะสอดคลองกับเงื่อนไขของแบบจําลองโคโรนา จึงนําแบบจําลองโคโรนามาใช

คํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนของพลาสมา วิธกีารคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน

พลาสมาจากการทดลองเรียกวา วธิีอัตราสวนตัวกรอง (Filter Ratio Method) ขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้นโดยใชแบบจําลองโคโรนา 

เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยจะกลาวถงึวิธีการดังกลาวอยางละเอยีด

ตอไป 

แบบจําลองพลาสมาหรือแบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมาเกิดจากความตอง 

การที่จะอธิบายพฤติกรรมของพลาสมา ซึง่กลาวไดวาพลาสมาเปนสถานะที่ 4 ของสสาร โดยหนึง่

ในเรื่องที่ตองการจะอธิบาย คือ กระบวนการแผรังสีจากพลาสมา โดยแบบจําลองพลาสมามอียู

หลายแบบจาํลองดวยกนั ในการศึกษากระบวนการแผรังสีที่เกีย่วของกับการแผรังสีจากพลาสมา

ของเครื่องพลาสมาโฟกัสนัน้จะม ี 3 กระบวนการ ไดแก เบรมสตาลุง รีคอมบิเนชนั และการ

สลายตัวแผรังสี สําหรับหัวขอนีจ้ะอธบิายการคํานวณหาความเขมของการแผรังสีจากทัง้ 3 

กระบวนการ และใชแบบจําลองโคโรนาคํานวณเสนการสงผานรงัสีเอกซที่ใชสาํหรับคํานวณหา

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา 
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3.1 แบบจําลองการแผรังสีจากพลาสมา  

โดยปกติเปนเรื่องยากที่จะเขาใจลักษณะที่แนนอนของสถานะของพลาสมา การ

ประมาณการโดยการคํานวณภายใตแบบจําลองพลาสมาจึงมีความสําคัญเปนอยางยิง่ แต

เนื่องจากแบบจําลองพลาสมาแตละแบบมีเงื่อนไขในการอธิบายพลาสมาตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั จงึ

จําเปนตองมีความเขาใจและรูจักเลือกใชแบบจําลองใหเหมาะสมกับพลาสมาที่สนใจ เงื่อนไขใน

การเลือกใชแบบจําลองพลาสมาเพื่อนาํมาใชในการอธบิายพลาสมามีอยูหลายเงื่อนไข เชน 

ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา ชวงชีวิตของพลาสมา เปนตน 

3.1.1 แบบจําลองพลาสมา 

แบบจําลองพลาสมามีอยูหลายแบบจําลอง เชน แบบจําลองสมดลุอุณหพลวัต

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

แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรังสี (Collisional Radiative Equilibrium (CR)) เปนตน เงื่อนไข

ของการนาํแบบจําลองตาง ๆ มาใชอธิบายพลาสมาแตละชนิดนัน้ สวนใหญจะขึ้นกับปริมาณ

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปนหลัก 

(1) แบบจําลองสมดุลอุณหพลวัตเฉพาะที่ 

สําหรับขอจํากดัของแบบจําลองสมดุลอุณหพลวัตเฉพาะที่ หรือ แบบจาํลอง LTE 

คือ ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนของพลาสมาทีน่อยที่สุด min
eN  พลาสมาที่สามารถนํา

แบบจําลองนี้ไปใชอธิบายไดจะตองมีคา [9] 

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

เมื่อ 19 2010 10K ≈ −  และ maxχ  คือ คาสูงสุดของคาศักยการแตกตัวเปนไอออน

ของกาซ ดังนัน้ ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนม ี 500 eVeVT =  และม ี max 4426 eVχ ≈  

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 31 -31.9 10  cmeN ≈ ×  

และถาพลาสมาทีเ่กิดจากกาซไนโตรเจนม ี 500 eVeVT =  และม ี max 667 eVχ ≈  ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของไนโตรเจนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 28 -36.6 10  cmeN ≈ ×  เปน

ตน สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลองจะม ี 19 20 -310 10  cmeN ≈ −  ซึ่งมีคานอยกวา 
min
eN  จากการคํานวณ ดังนัน้ แบบจําลอง LTE ไมเหมาะสมที่จะนํามาอธบิายพลาสมาจากเครื่อง

พลาสมาโฟกสัที่ใชในงานวจิัย 
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(2) แบบจําลองสมดุลโคโรนา 

ในกรณีแบบจําลอง LTE จํากัดความหนาแนนของอิเลก็ตรอนของพลาสมาที่นอย

ที่สุด min
eN  แตสําหรับแบบจําลองโคโรนามีขอจํากัดของปรมิาณความหนาแนนของอิเลก็ตรอนที่

มากที่สุด max
eN  แบบจําลองโคโรนาไมอาจใชไดสําหรับกรณีของพลาสมาที่ม ี eN  มากไปกวา

สมการที ่(3.2) [10] 

( ) ( )
( )20.1 1

6 1 2max 166.5 10 1 eV

z
T

e eVN z T e

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

และใชไดกับพลาสมาที่เกิดจากกาซทีม่ีเลขอะตอมตั้งแต 1z =  หรือไฮโดรเจน 

และกาซที่มีเลขควอนตัมหลกั (Principal quantum number) 6n ≤  

ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนมี 18z =  และถามี 1000 eVeVT =  ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณมีคา 25 -32.4 10  cmeN ≈ ×  ถา

พลาสมาทีเ่กดิจากกาซออกซิเจนมี 8z =  และถาม ี 1000 eVeVT ≈  อิเล็กตรอนโวลต ความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนของอารกอนพลาสมาจากการคํานวณจะมีคา 24 -35.3 10  cmeN ≈ ×  

เปนตน สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลองจะมี 19 20 -310 10  cmeN ≈ −  ซึ่งมีคานอย

กวา max
eN  จากการคํานวณ  

(3) แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรงัส ี

แบบจําลองสมดุลการชน− การแผรังสี หรือ แบบจําลอง CR [11] ไดถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อเติมเต็มชองวางที่เกิดขึ้นของปริมาณจาํนวนความหนาแนนของอิเลก็ตรอน เมื่อ

แบบจําลอง LTE หรือแบบจําลองโคโรนาไมอาจใชได โดยไดแกไขแบบจําลองโคโรนาดวยการเพิ่ม

การคํานวณการชนเพื่อเปลีย่นระดับพลงังานเหมือนกับการสลายตวัปลอยรังสีจากระดับพลังงานที่

สูง และการชนของวัตถุสามช้ิน เปนตน โดยหลักการความยากของแบบจําลองนี้คอื แบบจําลองนี้

มีการคํานวณที่ยุงยากสลับซับซอน ซึง่จะตองใชคอมพวิเตอรในการคาํนวณ 

ดังนัน้ แบบจําลองโคโรนาจงึเปนแบบจําลองที่เหมาะสมมากวาแบบจําลองอืน่   

ในการอธิบายพฤติกรรมของพลาสมาทีเ่กดิจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 

 



 18
3.1.2 การคํานวณจากแบบจําลองโคโรนา 

ในกรณีของพลาสมาที่มีความหนาแนนต่าํ เมื่อเกิดการชนดวยความถี่ที่สูง

เพียงพอจะทาํใหเกิดสภาวะที่เสถยีรของสมดุลอุณหพลวัต (Thermodynamic Equilibrium) จะใช

แบบจําลองทีส่รางขึ้นเพื่อวตัถุประสงคในการอธิบายลักษณะของโคโรนาดวงอาทิตย (The solar 

corona) โดยมีชื่อวา แบบจําลองสมดุลโคโรนา สําหรบัอธิบายพลาสมาในลกัษณะเชนเดยีวกับ  

โคโรนาของดวงอาทิตย โดยแบบจําลองนี้สมมุติวาเมื่อมีการเปลีย่นเงื่อนไขการเกิดพลาสมาให

เกิดขึ้นอยางชา ๆ หมายความวาอิเลก็ตรอนจะตองเกดิสมดุลอุณหภาพ (Thermal equilibrium) 

เสมอในระหวางพวกมันเอง นัน่คือ อิเล็กตรอนนัน้จะมกีารแจกแจงความเร็วแบบแมกเวล 

(Maxwell velocity distribution) [10,12] 
 

โดยกําหนดให 

  ( ),eS T z  =  สัมประสิทธิ์การชนไอออไนเซชัน  

  ( ), 1eR T z +  =  สัมประสิทธิ์เรดิเอทีฟรีคอมบิเนชนั  

 ( )1  ,  ,z
z e e

z

N f T N
N

+  =  สัดสวนจาํนวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั 

1zN +   =  จํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ 1+z  

zN   =  จํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ z  

iN   =  ความหนาแนนของไอออนและอะตอมทัง้หมด 

0N   =  จํานวนความหนาแนนของอะตอมกาซในภาวะปกต ิ

eN   =  จํานวนความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

zχ   =  ศักยการแตกตัวเปนไอออน ( )eV  

eT   =  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน ( )eV  

0 1 ,  
i f

N
N S

 =  สัดสวนความหนาแนนของอะตอมที่เปนกลางกับไอออน  

  Zα   =  สัดสวนไอออนทีถู่กไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z   
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ถาสมมุตวิาชนิดไอออน (The ionic species) อยูในสถานะพืน้เทานัน้ และเมื่อ

อิเล็กตรอนถูกชนแลวเกิดการไอออไนเซชันทุกครั้ง โดยการเรดิเอทฟีรีคอมบิเนชนั (Radiative 

Recombination) ดังนั้น สามารถเขียนสมการไดวา [10,12] 

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

จะไดสัดสวนจาํนวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั ดังนี ้

( )
( )

1 ,
, 1
ez

z e

S T zN
N R T z

+ =
+

               (3.4) 

แทนคา ( ),eS T z  และ ( ), 1eR T z +  ในสมการที่ (3.2) จะได 

3 4
81

2

11.27 10 expz e z

z z z e

N kT
N kT

χ
χ χ

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (3.5) 

จากเงื่อนไขทีว่าพลาสมาจะตองเปลี่ยนอยางชา ๆ นั่นคือ สมดุลไดเกิดขึ้นแลว 

และเวลาสาํหรับการเกิดพลาสมาที่สมดุล เรียกวา เวลาผอนคลายของอะตอม (The atomic 

relaxation time) [12]   

( )
1210  s
eN

τ ≈                 (3.6) 

ถาชวงชวีิตของพลาสมาที่เกดิขึ้นมีคานอยกวาเวลาผอนคลาย จะสามารถใช

แบบจําลองโคโรนานี้ในการอธิบายพลาสมานี้ได 

สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกสัขนาดเล็กความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา

มีคา 19 -310  cmeN ≈  และชวงชีวิตของพลาสมาในชวงเรเดียลมีคาประมาณ 50 ns  เทานัน้ [12]  

ซึ่งมีคานอยกวาเวลาผอนคลายของอะตอม ( )100 ns  ดังนั้น พลาสมาที่เกิดจากเครื่องพลาสมา

โฟกัสจงึสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองสมดุลโคโรนา 
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3.1.3 การคํานวณสถานะไอออไนซ  

จากสมการที่ (3.5) สามารถนํามาคํานวณหาสัดสวนของสถานะไอออไนซที่

อุณหภูมิตาง ๆ ได โดยสามารถเขียนสมการสัดสวนจํานวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกัน

ใหม ดังนี้ [12] 

( )1 ,z
z e e

z

N f T N
N

+ =                (3.7) 

และจํานวนความหนาแนนของไอออนของประจุ z  จากสมการที ่(3.7) สามารถ

เขียนไดเปน 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

===

===
==

=

−−− 110011

0100211223

100112

001

nnnn ZZZZ fffNfNN

fffNffNfNN
ffNfNN

fNN

KKKK

KKKK

           (3.8) 

จากสมการที ่(3.8) จะไดความหนาแนนของไอออนและอะตอมทั้งหมด คือ  

∑
=

=
nZ

Z
Zi NN

0

 

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

             fSN0=  

ดังนัน้ สัดสวนความหนาแนนของอะตอมที่เปนกลาง (Neutral atom) คือ  

0 1

i f

N
N S

=               (3.10) 

และสัดสวนของไอออนที่ซึง่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z  คือ  

    Z
Z

i

N
N

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

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนไอออนที่ถูกไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที่ z  ตาม

แบบจําลองสมดุลโคโรนา [สามารถศกึษาวิธีการคํานวณอยางละเอียดไดที่ภาคผนวก ค] เชน 

ไนโตรเจนพลาสมา (Nitrogen Plasma) ออกซิเจนพลาสมา (Oxygen Plasma) และอารกอน

พลาสมา (Argon Plasma) ซึ่งเปนพลาสมาทีเ่กี่ยวของกับงานวิจัย ดงัแสดงในรูปที ่ 3.1 รูปที่ 3.2 

และรูปที่ 3.3 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของไนโตรเจนพลาสมา 

                               จากการคํานวนโดยใชแบบจําลองโคโรนา 

 

 

 

I 
II 

III IV 

V 
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VIII
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของออกซิเจนพลาสมา 

        จากการคาํนวณโดยใชแบบจําลองโคโรนา 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนไอออนทีถู่ก 

        ไอออนไนซไปสูสถานะไอออนไนซที ่ z  ของอารกอนพลาสมา 

        จากการคาํนวณโดยใชแบบจําลองโคโรนา 
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3.2 การแผรงัสีจากพลาสมา 

พลาสมาประกอบไปดวยกลุมของอิเล็กตรอน และไอออน เกิดขึน้จากสสารถูก

กระตุนไปสูสถานะที่สูงกวาสถานะไอออไนซ (highly ionized state) กระบวนการไอออไนซเกิดขึ้น

ไดจากการทําใหกาซมีอุณหภูมิสูงมาก ๆ โดยทัว่ไปจะมอุีณหภูมิประมาณ  5 75 10 10  K× −  หรือ

ประมาณ 50 1000 eV−  ดังเชนในบรรยากาศของดวงดาวที่มีอุณหภูมิสูงมาก และสามารถจะ

เกิดขึ้นไดจากปฎิกิริยานวิเคลียรที่สามารถควบคุมได เชน เครื่องพินช (Pinch Devices) และโท

คามัค (Tokamaks) เปนตน 

ในระหวางกระบวนการเกิดพลาสมาจะเกดิการแผรังสีข้ึน โฟตอนที่ถกูปลดปลอย

ออกมาจะมีพลังงานสเปกตรัมในชวงอินฟาเรดถึงรังสีแกมมา ซึง่ขึ้นอยูกับอุณหภูมขิองพลาสมาที่

เกิดขึ้น กระบวนการแผรังสจีากพลาสมาโดยพื้นฐานมีอยู 3 กระบวนการ จากกระบวนการดงักลาว

สามารถจะคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากรังสีเอกซที่เกิดขึ้นได ดังจะไดกลาว

ตอไป 

3.2.1 เบรมสตราลุง  

ภายในพลาสมาอิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาของกลุม

อนุภาคในพลาสมา อาจจะเกิดอันตรกิริยาทาํใหอิเลก็ตรอนถูกหนวง (retard) และผลจากการถูก

หนวงจะทาํใหอิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน กระบวนการนีเ้รียกวา เบรมสตรา

ลุง เมื่ออิเลก็ตรอนที่ปลอยโฟตอนออกมาอยูในสถานะอิสระทั้งกอนและหลังจากเกดิปฎิกิริยา จึง

เรียกการเปลีย่นแปลงนี้วา ฟรี – ฟรี แทรนซิชัน (Free – Free transitions) โดยเบรมสตราลุงทาํให

เกิดโฟตอนที่มพีลังงานที่แตกตางกันอยางตอเนื่องและทาํใหเกิดสเปกตรัมพลังงานของโฟตอนที่

ตอเนื่อง  

ในกรณีพลาสมาทีเ่กิดจากการไอออไนซของกาซที่มีเลขอะตอมสูงเบรมสตราลุง

จะเกิดขึ้นไดเดนชัดมากกวากระบวนการแผรังสีอ่ืน ๆ รังสีที่แผออกมาจะเปนรังสีแบบตอเนื่อง  

โดยความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงตอความถี่และปริมาตร [12,13]   

 

1
2

2 expff H
e i i ff

e e

dE hE CN N Z g
d kT kTν

χ ν
ν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

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

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

⎝ ⎠
                      (3.13) 

เมื่อแปลงสมการที่ (3.12) เปนความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงตอความยาวคลื่นและ

ปริมาตรจะได 

   

1
2

2
2 expff H

e i i ff
e e

dE c hcE CN N Z g
d kT kTλ

χ
λ λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
           (3.14) 

เมื่อ 

  Eν  =  ความเขมของการแผรังสีตอความถี่และปริมาตร 3 sec
J

m ⋅
 หรือ 3

W
m

 

  Eλ  =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร o
3

W

m A
 

C  =  คาคงตัว มีคาเทากับ 53 31.7 10 J m −× ⋅  

  Hχ  =  คาศักยการแตกตัวเปนไอออนของไฮโดรเจน 1360 eV≈  

  ffg  =  ฟรี – ฟรี กอนทเฟกเตอร (The Free – Free Gaunt Factor) 

     มีคาเทากบั 1 สําหรับความยาวคลื่นในชวง 1 100 A−
o

 

  c  =  ความเร็วแสง 83 10  m s×  

  λ  =  ความยาวคลืน่ในหนวย A
o

 

 

3.2.2 รีคอมบิเนชัน 

รีคอมบิเนชัน [12] คือ กระบวนการทีเ่กิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่มพีลังงานจลน 

kE  วิง่ชนกับไอออน อิเลก็ตรอนจะถกูจับไวในไอออน อิเลก็ตรอนที่ถกูจบัไวที่ระดับพลังงานหนึง่

จะคายพลังงานออกมาในรปูของโฟตอน เพื่อใหอิเลก็ตรอนภายในไอออนนั้นอยูในสภาวะเสถียร 

โดยพบวาพลงังานของโฟตอนจะมีคาขึ้นกับพลงังานของอิเล็กตรอนและมีคาตอเนือ่ง โดยสามารถ
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เขียนสมการไดเปน n
ikEh 1−+= χν   สําหรับในกรณีที่โฟตอนมีพลงังานมากกวา n

i 1−χ  เทานัน้    

ที่จะทําใหเกิดความไมตอเนือ่งในสเปกตรัมตอเนื่องขึน้ เรียกวา ขอบรีคอมบิเนชัน 

(Recombination edges) โดยความเขมของการแผรังสแีบบรีคอมบิชันตอความถี่และปริมาตรเปน

ดังสมการ          ที ่(3.15)  

3 2
2

1 1exp
n n

fb H i n i
e i fb

e H e

dE hE CN N g
d kT n kTν

χ χ ζ χ ν
ν χ

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (3.15) 

เมื่อแปลงสมการที่ (3.15) เปนความเขมของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชนัตอความยาวคลื่นและ

ปริมาตรจะได 

3 2
2 1

1
2 exp

n
n i

fb H i n
e i fb

e H e

hc
dE cE CN N g
d kT n kTλ

χχ χ ζ λ
λ χ λ

−
−

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.16) 

เมื่อ 

  fbg  =  ฟรี-บาวน กอนทเฟกเตอร (The Free – Bound Gaunt Factor) 

  nζ  =  จํานวนสถานะที่วางในระดบัชั้นที ่n กอนการรีคอมบิเนชัน  

  1
n
iχ −  =  ศักยไอออไนเซชันของสถานะไอออนหลังจากการรีคอมบิเนชนั 

 

3.2.3 การสลายตัวแผรังสี  

เมื่ออะตอมหรอืไอออนถูกชนโดยอนุภาคตาง ๆ ทาํใหอิเลก็ตรอนภายในมี

พลังงานเพิม่ข้ึนและเปลี่ยนไปสูระดับพลังงานที่สงูกวาเดิม จากนั้นอิเลก็ตรอนในอะตอมหรือ

ไอออนจะคายพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนเพื่อจะกลับสูระดับพลังงานเดิม เพื่อใหอยูใน

สภาวะเสถยีร พลงังานของโฟตอนจะมคีาเทากับผลตางของสองระดับพลังงานดังกลาว ดังนัน้

ลักษณะดังกลาวจะทาํใหเกดิพลังงานที่มคีาไมตอเนื่อง จึงเรียกวา การแผแบบเสน (Line 

radiation) และเปนการเปลี่ยนแปลงระหวางสองสถานะภายในไอออนหรืออะตอม จึงเรียกวา 

บาวน-บาวน แทรนซิชนั (Bound – Bound transitions) [12] 
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โดยความเขมของการแผแบบเสนระหวางการเปลี่ยนระดับจากระดับ p  ไปสู

ระดับ q  เขียนไดเปน 

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

= =            (3.17) 

เมื่อ 

  pqI  =  ความเขมของการแผแบบเสนระหวางการเปลี่ยนระดับจากระดับ p  

                  ไปสูระดับ q  มหีนวยเปน -3J m⋅  

( ),A p q =  ความนาจะเปนในการเปลีย่นระดับชัน้พลังงาน 

( )N p   =  จํานวนความหนาแนนของสถานะที่สูงกวา 

 

3.3 การคํานวณเสนการสงผานรังสเีอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนา  

จากหัวขอ 3.2 และหัวขอ 3.3 ทําใหสามารถคํานวณเสนการสงผานรังสีเอกซ ซึ่ง

เปนเสนกราฟที่สามารถบอกอุณหภูมิของพลาสมาทีเ่กดิขึ้นได โดยอาศัยทฤษฎีการแผรังสีเอกซที่

ถูกปลดปลอยออกมาจากพลาสมาที่สามารถผานตัวกรอง (Filter) ทีค่วามหนาตาง ๆ กัน จากนัน้

จะสามารถคํานวณเสนกราฟเพื่อคํานวณอุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา [12-16] 

 

โดยกําหนดให 

  oI   =  ความเขมของรังสีเอกซกอนผานแผนตวักรอง 

I   =  ความเขมของรังสีเอกซหลงัผานแผนตวักรอง 

μ   =  คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนของแผนตัวกรอง 

sμ   =  คาสัมประสทิธิ์การดูดกลืนของซิลิกอน 

  x   =  ความหนาของแผนตัวกรอง 

1x   =  ความหนาของชั้นซิลิกอน 

  2x   =  ความหนาของชั้นผวิหนา 

Q   =  จํานวนประจทุั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในพนิไดโอด 

  ( )I t   =  กระแสไฟฟาที่ขึ้นกับเวลา 
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  ( )V t   =  ความตางศักยที่ขึ้นกับเวลา 
'Eλ   =  พลงังานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืน 

  
''Eλ   =  พลงังานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืนเมื่อมีแผนตัวกรอง 

( )0S λ   =  คาตอบสนองของหัววัดรังสเีอกซ 

( )S λ   =  คาตอบสนองของพินซิลิกอนไดโอด BPX 65 

  d   =  ระยะหางจากแหลงกาํเนิดรังสีเอกซกบัเครื่องวัดรังสีเอกซ 

  A   =  พืน้ที่ตอบสนองรังส ี

  ( , )eP Tλ  =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร  

     จากแหลงกําเนิดรังสีโดยตรง o
3

W

m A
 

  Eλ   =  ความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร 

     จากการคาํนวณ (สมการที่ (3.14) และ (3.16)) 

  plasmaV   =  ความตางศักยของพลาสมา 

  dQ
dt

  =  อัตราการเปลีย่นแปลงประจุตอเวลา 

  PST   =  ผลรวมความเขมทั้งหมดของการแผรังสทีีอุ่ณหภูมิ eT  

 

จากสมบัติของรังสีเอกซ จํานวนโฟตอนหลังผานตัวกรองเปนไปตามสมการ [13] 

  ( )o expI I xμ= −               (3.18) 

จํานวนประจทุี่เกิดขึ้นในพนิไดโอดชวงทีไ่ดรับโฟตอนของรังสีเอกซจะได 

  ( )
( )

50

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

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

 

หากแหลงกําเนิดรังสีเอกซเปนจุด และเปนจุดกําเนิดเอกณรงค (Monochromatic 

point source) หรือเปนการแผรังสีแบบเสน เมื่อ oλ λ=  จากสมการที ่ (3.19) สามารถคํานวณ

พลังงานของรงัสีเอกซที่ถูกดดูกลืน ไดดังสมการ 
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x

A

SOURCE FILTER DETECTOR

d

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

AP x S
d

λ μ λ
π

⎛ ⎞⋅ − ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

   
( )

'

o

QE
Sλ λ

=                (3.21) 

เมื่อรังสีเอกซผานแผนดูดกลนื (Foil absorption) 

( ) ( )
''

o

1
exp

QE
S xλ λ μ

= ⋅
−

             (3.22) 

ดังนัน้ จะไดพลังงานทั้งหมดของรังสีเอกซที่แผออกมาจากแหลงกาํเนดิ 

  
( ) ( )

2

o

1 4
expx

Q dE
S x A

π
λ μ

= ⋅ ⋅
−

            (3.23) 

การตรวจวัดรังสีเอกซจากพลาสมานั้น ความเขมของแหลงกําเนิดจะเปลี่ยนแปลง

ไปเมื่อผานแผนตัวกรองและเมื่อเขาสูพนิไดโอด ดังแสดงในภาพที ่3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพความเขมของรังสีเอกซ ( )P λ แบบหลายความยาวคลืน่ ณ ตําแหนงตาง ๆ 

 

เมื่อ ( )S λ  คือ คาตอบสนองของ BPX65 ซึ่งเปนพนิไดโอดที่ใชในการตรวจวัด

รังสีเอกซทีเ่กดิขึ้นมีคาตามสมการ 

  ( )1 2( ) 0.28exp( ) 1 exps sS x xλ μ μ= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦             (3.24) 
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พลาสมาทีเ่กดิจากเครื่องพลาสมาโฟกัส จะใหรังสีเอกซแบบหลายความยาว

คลื่น และหากพิจารณารงัสีเอกซแบบตอเนื่องที่เกิดจากเบรมสตราลุงและรีคอมบิเนชัน จะไดอัตรา

การการเปลีย่นแปลงประจตุอเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไปกบัการแผรังสีเอกซจากพลาสมา ดงันี ้

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

all

dQ AV P T x S d
dt dλ

λ μ λ λ
π

= ⋅ ⋅ − ⋅∫           (3.25) 

จะไดสมการในการคํานวณคาผลรวมความเขมทัง้หมดของการแผรังสีที่อุณหภูมิ 

eT  ใด ๆ ดังสมการ 

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

ดังนัน้ จะไดสมการที่จะนํามาใชในการคํานวณเสนสงผานรังสีเอกซ เพื่อ

คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา การเขียนกราฟเสนสงผานรงัสีเอกซเพื่อเทียบกับ

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมา จะตองแทนคาอุณหภูมิที่ตองการในสมการที่ (3.26) และตอง

เปลี่ยนความหนาของแผนตัวกรองที่ใชในการกั้นพินไดโอดแตละตัว แผนตัวกรองที่ใชจะตองเปน

ตัวกรองชนิดเดียวกนั แลวนาํคาที่คาํนวณไดมาหาอัตราสวนดังแสดงในตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 3.1 การคํานวณโดยวีธกีารอัตราสวนตัวกรองเพื่อคํานวณเสนสงผานรงัสีเอกซ 

 

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

1 ( )1PST∑  
( )
( )

1
1

1

PST
R

PST
= ∑
∑

 

2 ( )2
PST∑  

( )
( )

2
2

1

PST
R

PST
= ∑
∑

 

3 ( )3
PST∑  

( )
( )

3
3

1

PST
R

PST
= ∑
∑

 

4 ( )4
PST∑  

( )
( )

4
4

1

PST
R

PST
= ∑
∑

 

5 ( )5
PST∑  

( )
( )

5
5

1

PST
R

PST
= ∑
∑
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การสรางกราฟดังกลาวเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน

พลาสมาทีเ่กดิจากการทดลอง เมื่อใชกาซตาง ๆ กนันั้น จะตองทราบเงื่อนไขในการคํานวณ โดย

จากการคํานวณขางตนมกีารคํานวณโดยหลักการทีว่ารังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เกิดจาก

กระบวนการทัง้ 2 กระบวนการ คือ เบรมสตราลุง และ รีคอมบิเนชนั แตโดยสวนใหญรังสีเอกซที่

เกิดขึ้นในพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสัจะเกิดจากกระบวนการเบรมสตาลุงโดยสวนใหญ จึง

ตองมีเงื่อนไขในการที่จะสรางและเลือกกราฟเพื่อนาํมาใช โดยจะเปนกราฟที่ประกอบดวยผลรวม

ความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตาลุงและรีคอมบิเนชัน หรือกราฟที่มเีฉพาะผลรวมความเขม

ของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานัน้ในการคํานวณ โดยขึ้นกบัเงื่อนไขดังสมการ 

Hie ZkT χ23>               (3.27) 

ถาคํานวณออกมาเปนดังสมการที่ (3.27) จะไดวาความเขมของการแผรังสี

แบบเบรมสตาลุงจะมีผลมากวาความเขมของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชนัตอความยาวคลืน่และ

ปริมาตร นัน่คอื  

λλ d
dE

d
dE fbff >               (3.28) 

ตัวอยาง เชน ถาพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอน 18iZ = , 1.36 keVHχ =  

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

อิเล็กตรอนในพลาสมาทีเ่กดิจากกาซอารกอนมีคามากกวา 1.32 keV  จะตองเลือกใชกราฟเสน

การสงผานรังสีเอกซที่ใชเฉพาะผลรวมความเขมของการแผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานั้น 

จากการคํานวณตามสมการ (3.27) สําหรับกาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซ

ไนโตรเจน พบวาการคํานวณกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซจะใชเฉพาะผลรวมความเขมของการ

แผรังสีแบบเบรมสตราลุงเทานัน้ 

เมื่อเขียนกราฟระหวางคาอตัราสวนตัวกรอง ( )eR T  กับอุณหภูมิ eT  และความ

หนาของแผนกรองรังสีเอกซที่ใช โดยกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซโดยใชแบบจําลองโคโรนาที่

สรางขึ้น สําหรับกาซอารกอน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 

3.6 ตามลาํดับ (วิธีการสรางกราฟดังกลาว ไดแสดงอยางละเอยีดในภาคผนวก ค) 
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ดังนัน้ เมื่อไดกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซแลว จะนาํไปคํานวณหาอุณหภูมิ

ของอิเล็กตรอนของพลาสมาจากการทดลองวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาตอไป วธิีในการคํานวณ

อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมาดงักลาว เรียกวา วิธอัีตราสวนตัวกรอง ขอมูลจากการทดลอง

จะนาํมาเปรยีบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้น จะกลาวถึงวิธีการดังกลาวอยาง

ละเอียดในบทที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32

X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL 
FOR ARGON PLASMA (BREMSSTRAHLUNG AND RECOBINATION)
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR ARGON PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)

0.001

0.01

0.1

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

THICKNESS OF ALUMINIUM FOIL (μm)

N
O

R
M

A
LI

ZE
D

 R
A

TI
O 500

750

100
0
150
0
200
0
300
0
500
0
100
00
C K

 
(ข) 
 

      รูปที่ 3.5 กราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของอารกอนพลาสมาจากแบบจําลองโคโรนา  

                    โดยกราฟในรปู (ก) แสดงกราฟทีเ่กิดจาก PST  แบบเบรมสตราลุงและรีคอมบิเนชนั  

                                           (ข) แสดงกราฟที่เกิดจาก PST  แบบเบรมสตราลุงเทานัน้ 
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR OXYGEN PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)
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X-RAY TRANSMISSION CURVES USING CORONA MODEL
FOR NITROGEN PLASMA (BREMSSTRAHLUNG ONLY)
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            รูปที่ 3.6 กราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของพลาสมาจากแบบจําลองโคโรนา 

                          โดยกราฟในรูป (ก) แสดงกราฟสําหรับออกซิเจนพลาสมา  

                                                 (ข) แสดงกราฟสาํหรับไนโตรเจนพลาสมา 
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บทที่  4 
 

เครื่องพลาสมาโฟกัสและเครื่องมือวัด 
 

  การวัดคุณสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นจากเครื่องพลาสมาโฟกัสจําเปนตองมี
เครื่องมือในการวัดโดยเฉพาะ เนื่องจากเครื่องพลาสมาโฟกัสเปนเครื่องกําเนิดพลาสมาแบบชวง 
ชวงเวลาในขณะที่เกิดพลาสมาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก ในชวงเวลาประมาณ 10 เทานั้น   
โดยการวัดคุณสมบัติที่สําคัญประกอบดวย กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา (The total current 
through the plasma) ความตางศักยตกครอมพลาสมา

 µs

 (The total voltage across the plasma) 
และการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากการแผรังสีเอกซ เปนตน ซึ่งการวัดคุณสมบัติ
ตาง ๆ ดังกลาวตองอาศัยเครื่องมือวัดที่แตกตางกัน ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป  

4.1 เครื่อง UNU/ICTP พลาสมาโฟกัส 

  เครื่อง UNU/ICTP (United Nation University/International Center for 
Theoretical Physics) พลาสมาโฟกัส [17] เปนรูปแบบของเครื่องพลาสมาโฟกสัที่ใชในงานวจิัย 
เครื่อง UNU/ICTP พลาสมาโฟกัส เปนเครื่องพลาสมาโฟกัสขนาดเล็กพลังงานขนาด  
เมื่อจายกระแสไฟฟาภายใตความตางศักย  ใหแกตัวเกบ็ประจุขนาด  โครงสราง
ของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัสจะมีลักษณะดังแสดงในแผนภาพที ่ 4.1 สําหรับเครื่องพลาสมา
โฟกัสที่ใชในงานวิจัยจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.2 โดยสวนประกอบตาง ๆ ของระบบเครื่อง
พลาสมาที่สําคัญ สามารถแบงออกเปนสวน ๆ ไดดังนี ้

2.34 kJ

12.5 kV 30 µF

1. เครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูง (high voltage charger) เปนเครื่อง
จายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงที่ไดสรางขึ้นเพื่อใชในงานวิจัย เพื่อให
สามารถจายไฟฟากระแสตรงที่มีคาความตางศักยสูงสุด  โดย
วงจรไฟฟาของเครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูงไดแสดงในรูปที ่4.3 

15 kV

2. ถังเก็บประจุ (storage capacitor bank) หรือตัวเก็บประจุสามารถทนความ
ตางศักยสูงสุดไดถึง  และสามารถเก็บประจุไฟฟาไดสูงสุด  
แตในการทดลองจายกระแสไฟฟาที่มีความตางศักย 12  เทานัน้ ดังนั้น 
พลังงานภายในจะมีคาเทากบั 2.34  

20 kV 30 µF

.5 kV

 kJ
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3. ทริเกอรและแกปประกายแบบสุญญากาศ (Trigger Units and Vacuum 

Spark Gap) ทริกเกอรทําหนาที่จุดระเบดิบนแกปประกายสูญญากาศเพื่อ
ถายโอนประจไุฟฟาจากถังเก็บประจุไฟฟาไปยังแอโนดของเครื่องพลาสมา
โฟกัสตอไป โดยโครงสรางภายในแกปประกายสุญญากาศมลัีกษณะดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 

4. ระบบแกสและสุญญากาศ (gas and vacuum System) ในสวนนี้จะ
ประกอบไปดวย ปมสุญญากาศ (vacuum pump) มานอมิเตอร 
(manometer) วาวลแกส (valves working) และถังบรรจุแกส (gas 
container) เปนตน 

5. เครื่องมือวัดทีใ่ชในการทดลองประกอบดวย โพรบวัดความตางศักย 
(voltage probe) โรโกสกีคอยล (Rogowski Coil) สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบไดโอด 5 ชอง และกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ ซึง่จะไดกลาวใน
รายละเอียดตอไป 

6. ออสซิลโลสโคปดิจิตอล (digital storage oscilloscope) เปนเครื่องมือที่ใช
ในการแสดงผลและเก็บผลขอมูลในการทดลอง เครื่องออสซิลโลสโคปที่ใช
เปนเครื่อง Tektronix รุน TDS 3034 และ TDS 3054   
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High Voltage Charger  
12.5 kV, 100 mA  

Storage Capacitor Bank 
Max:  20 kV 30 Fµ  

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพผังโครงสรางของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 
 

 
 
 
 
 

Vacuum Spark Gap Switch Trigger Unit 

PLASMA 
FOCUS 
TUBE 

Diagnostics:  Gas and 
Vacuum System High Voltage Probe, 

Rogowski Coil etc. 

Digital Storage 
Oscilloscope 
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1:7.3 
 

1:9 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพวงจรของเครื่องจายกระแสไฟฟาความตางศักยสูง 
 
 
 

   

CAPACITOR 

COPPER 

+ 
- 

INSULATOR 

INSULATOR 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพลักษณะโครงสรางภายในของแกปสูญญากาศ 
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4.2 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาและกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 

 หัวขอนีจ้ะอธบิายวธิีการตรวจสอบหรือวธิกีารวัดคุณสมบัติของพลาสมา ไดแก 
กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา ความตางศักยตกครอมพลาสมา มีความจําเปนและสําคัญอยาง
มากที่จะตองทําการวัดคุณสมบัติดังกลาว เพราะคุณสมบัติดังกลาวจะบงบอกถึงปรากฏ การณ
หรือพฤติกรรมของพลาสมาที่เกิดขึ้นวามลัีกษณะอยางไร 

4.2.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา 

การวัดความตางศักยของส่ิงที่สนใจในการทดลองพลาสมาฟสิกสมีอยู 2 รูปแบบ 
คือ รูปแบบที่ 1 การวัดไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูง (high DC voltages) บนตัวเกบ็ประจุ
โดยตรง และรูปแบบที่ 2 การวัดไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูงที่เกิดขึ้นชัว่ขณะหนึ่งอยาง
รวดเร็วระหวางการถายโอนประจุจากตัวเก็บประจุ ในรูปแบบที่ 2 จะใชตัวตานทานไฟฟาความ
ตางศักยสูงเปนตัวแบงความตางศักย เพื่อใหไดความตางศักยที่อยูในระดบัที่สามารถวดัโดยใช
เครื่องออสซิลโลสโคปจับสัญญาณที่เกิดขึ้น ทาํใหสามารถวัดความตางศักยที่เกดิขึ้นได โดย
รูปแบบการวัดความตางศักยทัง้ 2 รูปแบบ ไดถูกนาํมาใชในงานวิจัยนี ้

การวัดความตางศักยในรูปแบบที่ 1 นั้นทาํไดไมยากและเปนหลกัการวัดความ
ตางศักยบนตวัเก็บประจทุี่ใชกันทั่วไป และเครื่องมือวัดที่ใชก็มแีบบสําเร็จรูปแลวสามารถซือ้มา
ใชไดเลยโดยไมตองดัดแปลง จงึไมขออธิบายในทีน่ี้ ทีสํ่าคัญคือการวัดความตางศกัยในแบบที่ 2 
เพราะจะตองสรางอุปกรณเครื่องมือวัดความตางศักยใหเหมาะสมกับงานวิจัยที่เกีย่วของ การวัด
ในรูปแบบที่ 2 จะมีเครื่องมือที่ใชวัดความตางศักยดังกลาวเรียกวาโพรบวัดความตางศักย โดย
วงจรของโพรบวัดความตางศักยจะประกอบไปดวย ตัวตานทาน 500 Ω  จํานวน 10 ตัว และตัว
ตานทาน  1 ตัว ตออนุกรมกัน เพื่อจะไดอัตราสวนในการแบงความตางศักยเปน 100 เทา 
และกอนที่จะตอเขากับออสซิลโลสโคปจะตองตอเขากับวงจรลดทอนสญัญาณอีก 10 เทา ทาํให
สัญญาณที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปจะเปนสัญญาณทีถ่กูลดทอน 1000 เทา สาเหตุเนื่องมาจาก
ความตางศักยที่จายใหแกตัวเก็บประจุมคีาสูงถงึ  แตเครื่องออสซิลโลสโคปมีขีด
ความสามารถในการวัดสัญญาณที่ไมสูงมาก ดังนัน้จะตองลดทอนสัญญาณนั้นลงมาใหไดมาก
ที่สุดหรือไมเกนิขีดจํากัดสูงสุด และจะตองไมตํ่ากวาขีดความสามารถในการวดัสัญญาณความ
ตางศักยที่เครือ่งออสซิลโลสโคปสามารถจะวัดได โดยวงจรแบงความตางศักยของโพรบวัดความ
ตางศักยและวงจรลดทอนสญัญาณ 10 เทา [10,12,17] แสดงดังรูปที ่4.5 

50 Ω

12.5 kV
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Vin

Vout

10500=R 
1 ×Ω

Ω= 502R

 

VinVout

Ω=500R

Ω= 50R

Ω= 50R 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพดานซายวงจรแบงความตางศักยของโพรบวัดความตางศักย 
               และแผนภาพดานขวาวงจรลดทอนสญัญาณ 10 เทา 

เมื่อไฟฟาความตางศักยสูง  ถกูแบงความตางศักยตามวงจรรูปที ่ 4.5 รูปซาย 
โดยตัวตานทาน  และ  ดังนัน้จากวงจรสามารถคํานวณหาความตางศกัยที่ตกครอม  คือ 

 ไดดังนี ้

inV

1R 2R 2R

outV

21 IRIRVin +=  

2IRVout =  

2

21

R
RR

V
V

out

in +
=  

ดังนัน้ 

inout V
RR

RV
21

2

+
=  

เมื่อ 

  V  คือ ความตางศักยที่ตองการวัด in

  V  คือ ความตางศักยทีถู่กแบงแลว out

ดังนัน้ เมื่อวัดสัญญาณโดยออสซิลโลสโคปสัญญาณที่ไดจะตองคูณดวย 1,000 
จึงจะไดคาความตางศักยทีแ่ทจริง ลักษณะการตอเครื่องมือวัดไฟฟาความตางศักยสูงหรือโพรบวัด
ความตางศักยจะมีลักษณะตามรูปที่ 4.6 
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50 Ω10 of 50 R ⇒ Ω

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แผนภาพสวนประกอบของโพรบวัดความตางศกัย 
 

4.2.2 การวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา และการสอบเทียบโรโกสกีคอยล 

  กระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาเปนพารามิเตอรพื้นฐานและสําคัญในการทดลอง
พลาสมาอุณหภูมิสูงและเทคโนโลยีแบบชวงที่มีความเร็วสูงมาก ซึ่งเกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกัส
ที่กําลังศึกษาอยูดวย และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาทีเ่กดิขึน้ 
เพื่อที่จะสามารถเขาใจปรากฎการณหรือพฤติกรรมของพลาสมาและฟงกชันของเครื่องพลาสมา
โฟกัส  เนื่องจากกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้นมีปริมาณมหาศาลอยูในชวงหลายพัน
แอมแปรไปจนถึงหลายลานแอมแปร และเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากภายในชวง 10 เทานั้น 
บางครั้งมีคาสูงมากถึง 

 µs
3  A s10  โรโกสกีคอยลถือวาเปนเครื่องมือพื้นฐานและมีประสิทธิภาพที่

เหมาะสมสําหรับนํามาใชวัดกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้น 

  โรโกสกีคอยล คือ เครื่องมือที่ใชวัดกระแสไฟฟามลัีกษณะเปนลวดโซลีนอย 
(Solenoid) ทีพ่ันรอบแกนเปนวงกลมหลาย ๆ รอบ และแกนนั้นก็มีลักษณะรูปรางขดกึ่งวงกลม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 โดยลักษณะการตอโรโกสกีคอยลบริเวณปลายของขดลวดจะตอกับตัวตานทาน
ที่มีคาความเหนี่ยนําต่ํา เมื่อมีกระแสไหลผานหนาตัดของโรโกสกีคอยลจะทาํใหเกิดสนามแมเหลก็
ข้ึนตามกฎของแอมแปร [10,12,17] 

 โรโกสกีคอยลจะตองตอเขากับวงจรรวมอารซี (RC Integrating Network) เพื่อ
แปลงสัญญาณเขาสูออสซิลโลสโคปตอไป โดยกอนที่จะตอเขากับออสซิลโลสโคปโดยตรงนั้น 
จะตองตอผานวงจรลดทอนสัญญาณ 30 เทา ในลักษณะเชนเดียวกบัการวัดความตางศักยเชนกนั 
เพราะสัญญาณที่ไดจะมีคาสูงมากทาํใหไมสามารถวัดไดทั้งหมด จงึจําเปนตองลดทอนสญัญาณ
ลง 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการตอวงจรโรโกสกีคอยลเขากับออสซิลโลสโคป 
 

  วงจรสมดุลของโรโกสกีคอยลแสดงในรูปที ่ 4.8 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพโครงสรางของวงจรสมดุลของโรโกสกีคอยล 
 

สมการของวงจรสามารถเขยีนไดดังนี ้

dt
dIKirr

dt
diL cc =++ )(                (4.4) 

ถา irr
dt
diL cc )( +>>  ดังนัน้จากสมการที่ (4.4) จะไดวา I

L
Ki

c

=  ความตาง

ศักยที่จายใหแกระบบจะมคีาเทากับ 
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    IKI
L
KrriV 10 =×==            (4.5) 

ในกรณีนี้โรโกสกีคอยลจะเปนเสมือนหมอแปลงกระแสไฟฟา 

เมื่อ  

cL    คาความเหนีย่นําของโรโกสกีคอยล =

cr     คาความตานทานของโรโกสกีคอยล =

i        กระแสที่ไหลในโรโกสกีคอยล =

r       ตัวตานทานทีม่ีคาความเหนีย่นําต่าํ =

     ความตางศักยที่จายใหแกระบบ 0V =

K   คาแฟกเตอรสอบเทียบของโรโกสกีคอยล =
 

การใชโรโกสกคีอยลตองมีการสอบเทียบโรโกสกีคอยลเสียกอน สําหรับวงจรอาร
แอลซี (RLC circuit) ที่ทราบคาความตางศักยที่จายใหแกระบบและคาความจุไฟฟาของตัวเกบ็
ประจุ สามารถคํานวณกระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา โดยคาของกระแสที่ไหลในวงจรเขียนไดดังนี ้
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ดังนัน้ คาแฟกเตอรการสอบเทียบสาํหรับโรโกสกีคอยลสามารถหาไดดังนี ้
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สาเหตุที่จําเปนตองคํานวณหาคาแฟกเตอรการสอบเทียบ เนื่องจากวา

สัญญาณโรโกสกีคอยลที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปจะเปนสัญญาณของคาความตางศักย ดังนั้น 
ในการหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาจริงที่เกิดขึ้นก็จะตองนําเอาคาแฟกเตอรการสอบเทียบ
คูณกับคาความตางศักยที่วัดได จึงจะไดคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาที่เกิดขึ้นจริง โดยไม
จําเปนที่จะตองคํานวณจากสมการที่ (4.6)  ทุกครั้งที่ตองการหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 
เพราะวิธีนี้จะสะดวกและรวดเร็วกวามาก เพียงแคคํานวณหาคาแฟกเตอรเพียงครั้งเดียวเทานั้น 

จากสัญญาณรูปคลื่นของกระแสที่วัดไดสามารถนํามาคํานวณหาคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานของโรโกสกีคอยลไดจากสมการ 

   ocCLTt ==
π20              (4.10) 
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เมื่อ 

I   กระแสที่ไหลในวงจร = ( )A  

0C   ความจุของตวัเก็บประจมุีคาเทากับ 30  =  µF

    อัตราสวนยอนกลับ  f =

   T   คาบของเวลา = ( )s  

0t   เวลาปลดปลอยเฉพาะ = ( )s  

K   คาแฟกเตอรการสอบเทยีบสําหรับโรโกสกีคอยล  =
A
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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4.3 พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกสั UNU/ICTP  

พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัยแสดงในตารางที ่ 4.1 และ
พารามิเตอรทีไ่ดจากการวัดโดยใชโพรบวดัความตางศักยและโรโกสกีคอยลแสดงในตารางที ่4.2 
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของเครื่องพลาสมาโฟกัส UNU/ICTP 
 

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

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรทีไ่ดจากการวัดของเครื่องพลาสมาโฟกัส UNU/ICTP 
 

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

max 135.7 kAI =  
Circuit Time T/4 Time / 4 3.625 sT µ=  
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4.4 การตรวจสอบการแผรังสีเอกซ 

การตรวจสอบรังสีเอกซในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ การถายภาพโดย
รังสีเอกซแบบรวมเวลา และการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา ในสวนแรกการถายภาพโดยรังสีเอกซ
แบบรวมเวลาเปนวิธีการตรวจสอบโครงสราง ขนาด และลักษณะรูปรางของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจาก
พลาสมาโฟกัส   ในสวนที่สองเปนการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา วัตถุประสงคในสวนนี้เพื่อ
ตองการวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอนในพลาสมา ซึ่งไมสามารถทําการวัดไดโดยตรงสําหรับเครื่อง
พลาสมาโฟกัส  แตไดมีการประยุกตนําเอาทฤษฎีการแผรังสีของพลาสมาในบทที่ผานมา นํามา
ประยุกตใชโดยอาศัยคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนในพลาสมา โดยรายละเอียดวิธีการถายภาพและการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาโดยใชรังสีเอกซจะไดกลาวอยางละเอียดในหัวขอถัดไป สําหรับสาเหตุที่จําเปนตองมีการ
ตรวจสอบรังสีเอกซจากพลาสมาที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากตองการนํารังสีเอกซที่เกิดขึ้นมาใชประโยชน
ในงานวิจัยและพัฒนาไปใชกับงานในเชิงอุสาหกรรมตอไป เชน งานดานลิโทกราฟฟ งานดานการ
ตรวจสอบวัตถุระเบิด  เปนตน ดังนั้นจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาวิจัยเพื่อใหทราบ
ถึงคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เกิดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส เชน พลังงาน ปริมาณ ขนาด รูปราง หรอื
ลักษณะแหลงที่ใหกําเนิดรังสีเอกซ เปนตน เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนํารังสีเอกซที่เกิดขึ้นไป
ประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสมตอไป 

4.4.1 การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 

วีธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา เปนวิธีการตรวจสอบรังสีเอกซที่เกิดขึ้น ณ เวลา
นั้น ๆ โดยสามารถระบุไดวา ณ เวลาใดที่เกิดรังสีเอกซข้ึนบางและมากนอยเพียงใด การตรวจวัด
รังสีเอกซเกิดขึน้สามารถทําไดโดยใชเครื่องตรวจวัดรังสีเอกซโดยทัว่ไป เชน หลอดโฟโตมัลติพลาย
เออร (Photomultiplier tube) ซิลิคอนพนิไดโอด (Silicon PIN diode) เปนตน สําหรับงานวิจยันี้ได
ใชซิลิคอนพนิไดโอดเปนเครื่องตรวจวัดรังสีเอกซที่เกิดขึ้น โดยวัตถปุระสงคในการตรวจสอบรังสี
เอกซในสวนนีต้องการตรวจสอบรังสีเอกซเกิดขึ้น ดวยเทคนิคดวยวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 
เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนดวยวิธทีี่เรียกวา วิธีอัตราสวนตัวกรอง โดยใชอุปกรณใน
การตรวจวัดรังสีเอกซที่ประกอบไปดวยซลิิคอนพนิไดโอด 5 ตัว โดยมีชื่อเรียกอยางเปนทางการวา 
สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง  

 
 



 47
4.4.1.1 สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง [14] คือ เครื่องมือทีป่ระกอบดวย
ซิลิคอนพนิไดโอด จํานวน 5 ตัว และวงจรไบแอส (bias circuit) ใชสําหรับตรวจสอบรังสีเอกซ
เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดพลาสมาที่เกิดขึน้อยางรวดเร็ว ดังแสดงในรปูที่ 4.9 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 
4.11 ตามลําดับ ซิลิคอนพนิไดโอดเปนอุปกรณเซมคิอนดักซเตอรชนิดหนึ่ง  โดยถูกนํามา
ประยุกตใชในการตรวจวัดรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส ซิลิคอนพินไดโอดที่ใชเปนรุน BPX65 
(ภาคผนวก ข) โดยกอนนําไปใชจะตองนาํเอาแผนแกวที่ปดอยูดานหนาของไดโอดออกกอน เพือ่
ทําใหพนิไดโอดสามารถตรวจจับรังสีเอกซได เหตุผลที่เลือกใชพินไดโอดรุน BPX65 เพราะมีสภาพ
ไว (sensitivity) ที่ดีอยูในชวง  ดังกราฟที่แสดงในรปูที่ 4.12 [12] ซึ่งเปนชวงที่
ครอบคลุมชวงความยาวคลืน่ของรังสีเอกซที่สนใจ และเนื่องจากมีคุณสบบัติพิเศษอื่น คือ ขนาด
เล็ก ตอบสนองอยางรวดเร็ว (fast rise time) และทราบสภาพไวในแตละชวงความยาวคลืน่ จงึได
เลือกซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX65 เปนตัวตรวจจบัรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกสัใน
งานวิจยันี ้เพราะกระบวนการเกิดรังสีเอกซในเครื่องพลาสมาโฟกัสจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

0.1 20 A−
o

 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถายซิลิคอนพนิไดโอดรุน BPX65 
 

 

 

 

 

 

Fµ01.0 50 Ω 

10 kΩ 

Bias -45 V 

รูปที่ 4.10 แผนภาพผงัวงจรการตอซิลิคอนพนิไดโอดเพือ่เปนสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ 
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รูปที่ 4.11 ภาพถายสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงสภาพไวของ BPX65 ในชวงความยาวคลื่นตั้งแต  0 40 A−
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4.4.1.2 การติดต้ังและการสอบเทียบสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ 

การติดตั้งหรือจัดวางสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง เขากับเครื่อง
พลาสมาโฟกสัจะวางอยูในตําแหนงบริเวณแนวรัศมีบริเวณเหนือปลายแอโนดพอด ี โดยจะมี
ระยะหางจากปลายแอโนดเทากบั  ไดโอดแตละตัวจะถูกกัน้ดวยแผนอลูมิเนียมไมลาร
ดวยความหนา 

18.5 cm

36 mµ  เทากนัทัง้ 5 ชอง  เนือ่งจากกอนทีจ่ะทาํทดลองวดัรังสีเอกซและใชวิธี
อัตราสวนตัวกรองในการทดลองหาอุณหภมูิของอิเล็กตรอนในพลาสมาที่เกิดขึ้น จะตองมีการสอบ
เทียบพินไดโอดแตละตัวกอน เพื่อเปรียบเทียบคาสญัญาณที่พนิไดโอดแตละตัวที่วัดไดมีความ
แตกตางกนัอยางไร โดยทดลองวัดรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากพลาสมา เมื่อใหพนิไดโอดตัวใดตัวหนึ่ง
เปนตัวหลักในการสอบเทยีบดังตารางที่ 4.3 โดยคาสอบเทียบที่ไดจะนําไปคูณกับผลการทดลอง
จริงอีกครั้ง เพือ่ใหพนิไดโอดแตละตัวมีมาตรฐานของการวัดที่เทากนั 

จากนั้นทําการเปลี่ยนความหนาทีก่ั้นพนิไดโอดแตละตัว เพื่อทดลองตามวิธีอัตรา
สวนตัวกรองตอไป โดยพนิไดโอดแตละตัวจะถกูกัน้ดวยความหนาตางกนั และเมื่อกั้นพินไดโอด
ดวยวัสถุที่มีความหนาตาง ๆ กัน สภาพไวของพนิไดโอดแตละตัวจะมีคาเปลีย่นไป ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.13 
 

ตารางที่ 4.3 การคํานวนหาคาแฟกเตอรสอบเทียบพินไดโอด 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยที่วัดไดจากการ
ทดลอง เมื่อกั้นตัวกรองดวยความ

หนาเทากัน 

คาแฟกเตอรสอบเทียบ 

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

2 
2V  2 1V V 2f=  

3 
3V  3 1V V 3f=  

4 
4V  4 1V V 4f=  

5 
5V  5 1V V 5f=  
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BPX 65 Sensitivity with Filter
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รูปที่ 4.13 กราฟสภาพไวของพนิไดโอดทีก่ั้นดวยวัสดุและความหนาตาง ๆ กัน 

 

เมื่อทําการทดลอง ผลการวดัที่ไดจะตองนาํมาคูณกับแฟกเตอรสอบเทยีบที่ได
คํานวณไวจากตารางที่ 4.3 จึงจะไดคาความตางศักยทีแ่ทจริงในการคํานวณ ดังตารางที ่4.4 
 

ตารางที่ 4.4 การคํานวณคาความตางศักยจริงทีพ่นิไดโอดวัดได 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยที่วัดไดจากการทดลอง 
เมื่อกั้นตัวกรองดวยความหนาตางกัน 

ความตางศักยจริงที่ใชในการ
คํานวณ 

1 
1V  1 1V f×  

2 
2V  2 2V f×  

3 
3V  3 3V f×  

4 
4V  4 4V f×  

5 
5V  5 5V f×  
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4.4.1.3 วิธีอัตราสวนตัวกรอง 

วิธีอัตราสวนตวักรองเปนวธิกีารคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา
จากรังสีเอกซที่เกิดขึ้น [12-14] โดยอาศัยคุณสมบัติของรังสีเอกซที่เมื่อผานวสัดุที่มีความหนา
ตางกนั รังสีเอกซที่ผานออกมาก็จะมีความเขมตางกันตามควาหนาและชนิดของวัสดุนั้น จากหวัขอ
ที่แลว 4.4.1.2 เมื่อเปลี่ยนความหนาทีก่ัน้พนิไดโอดแตละตัว และทาํการทดลองเพื่อวัดรีงสีเอกซที่
เกิดขึ้น จากนัน้นาํคาสัญญาณทีพ่ินไดโอดแตละตัววัดไดจากออสซิลโลสโคป คํานวณหาอัตราสวน
เปรียบเทยีบเพื่อนาํไปเปรียบเทียบกับเสนการสงผานรังสีเอกซที่ไดสรางขึ้น ดังที่ไดนําเสนอแลวใน
บทที ่ 3 การคํานวณคาอัตราสวนของสัญญาณที่จะนําไปใชคํานวนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาไดแสดงในตารางที่ 4.5 โดยนาํไปเปรียบเทยีบกับกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซดังกลาว
จะคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได 
 

ตารางที่ 4.5 การคํานวณอัตราสวนคาความตางศักยดวยวิธีอีตราสวนตัวกรอง 
 

PIN Diode 
Channel 

ความตางศักยจากการทดลองเมื่อ
คูณกับคาแฟกเตอรสอบเทียบแลว 

อัตราสวนความตางศักยทีจ่ะ
นําไปใชในการคํานวณ T  e

1 
1 1V f×  1 1

1

V
V

f×

 
2 

2 2V f×  2 2

1

V
V

f×

 
3 

3 3V f×  3 3

1

V
V

f×

 
4 

4 4V f×  4 4

1

V
V

f×

 
5 

5 5V f×  5 5

1

V
V

f×
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4.4.2 การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลามีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบลักษณะ
โครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในพลาสมา ดวยการนาํหลกัการของกลองรู
เข็มมาประยกุตใชเพื่อถายภาพที่เกิดขึ้นในชวงแนวรัศมี โดยเรียกบริเวณที่เกิดรังสีเอกซนัน้วา จุด
โฟกัส หรือ ลําบีบอัด (Pinch column) โดยจะใชกลองรูเขม็สําหรับรังสเีอกซ ที่สรางขึน้เปนอุปกรณ
ในการถายภาพจุดโฟกัส ดังแสดงในรปูที่ 4.14 จะทาํใหทราบถงึโครงสรางและขนาดของจุดโฟกัส
ที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันและกาซตาง ๆ กัน 

 

 

 

1:6 
 

1:6 

 

 

รูปที่ 4.14 ภาพถายกลองรูเข็มสําหรับรังสเีอกซ 
 

การถายภาพโดยกลองรูเข็มมีหลักการงาย ๆ คือ ใชคุณสมบัติของแสงที่เคลื่อนที่
เปนเสนตรง โดยรูเข็มจะตองมีขนาดเล็กกวาวัตถุมาก ๆ สําหรับกรณีที่วัตถุมีขนาดเล็กกวารูเข็ม
ภาพที่ไดก็จะมีลักษณะเปนจุดกลม จากรปูที่ 4.15 สามารถคํานวณหาขนาดของวัตถุไดดังนี้ [12]   
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แผนภาพแสดงลกัษณะเสนทางเดินของแสงเมื่อผานรูเข็ม 
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กรณีที่ขนาดของวัตถุมีขนาดใหญกวารูเข็ม ( )px >  สามารถเขียนสมการไดดังนี ้

    q
I
Ox ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   

กรณีที่ขนาดของวัตถุมีขนาดเล็กกวารูเข็ม ( )px <  สามารถเขียนสมาการไดดังนี ้

    ( ) p
I

pqOx −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  

เมื่อ 

x   ขนาดวัตถ ุ=

q   ขนาดภาพ =

p   ขนาดรูเข็ม =

O   ระยะหางระหวางวัตถกุับรูเข็ม เทากับ = bc +  

I   ระยะระหวางภาพกับรูเข็ม เทากบั  = a

สําหรับการนาํกลองรูเข็มมาใชเพื่อถายภาพรังสีเอกซนัน้ จะแตกตางจากการ
ถายภาพโดยทั่วไป โดยจะตองนําแผนกรองแสงมาปดกั้นบริเวณรูเขม็เพื่อไมใหแสงสามารถผานได 
แตรังสีเอกซจะตองสามารถผานได  จะสามารถถายภาพรังสีเอกซที่เกิดขึ้นได 

ฟลมถายภาพรังสีเอกซที่ใช คือ AGFA STRUCTURE D7 X-RAY FILM เพราะ
เปนฟลมทีม่ีความละเอียดสงู เนื่องจากมคีวามละเอยีดสูงและมีความไวตอรังสีเอกซสูงมาก จงึมี
คุณสมบัติที่ดีและเหมาะสมที่จะนํามาใชในการทดลอง   และน้ํายาลางฟลมที่ใชประกอบดวย
น้ํายา 3 ชนิด โดยเรียงลําดับการลางและเวลาในการลางฟลมในน้ํายาแตละชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  

การลางฟลมจะกระทาํในหองมืดเทานัน้ เมื่อนาํฟลมข้ึนจากน้าํยาชนิดใดก็ตาม
จะตองลางน้าํสะอาดกอนแลวจึงนําลงแชในน้าํยาถัดไป และเมื่อลางในน้าํยาสุดทายก็จะมีการ
ลางน้ําอีกครั้ง แลวจึงนําฟลมไปตากใหแหงตอไป 
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ตารางที่ 4.6 ชนิดของน้าํยาลางฟลมรังสีเอกซ และลําดบัข้ันตอนการลางฟลมรังสีเอกซ 
 
ลําดับการลาง ชนิดน้ํายาที่ใชลางฟลม เวลาในกระบวนการลางฟลม 

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

 

4.5 สรุปการวิจัยตรวจสอบการแผรังสเีอกซ 

โดยสรุปการวจิัยเพื่อตรวจสอบการแผรังสเีอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกสั ไดแบง
ออกเปน 5 สวน ดังนี ้

1. การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาภายใตพารามิเตอรของระบบเครื่อง
พลาสมาโฟกสัตาง ๆ กัน 

2. การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมา  

3. การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา เพือ่ทราบขนาดและโครงสรางของจุด
โฟกัส 

4. เปรียบเทยีบลกัษณะสัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ และ
ภาพถายรังสีเอกซ วามีความสัมพนัธกนัอยางไร 

5.  การคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จากการถายภาพรังสี
เอกซแบบรวมเวลา โดยเทียบเคียงกับการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 



บทที่  5 
 

การทดลอง ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

การทดลองไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก ไดแก การวัดวามตางศักยตก
ครอมพลาสมา การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา และการถายภาพโดยรงัสีเอกซแบบรวมเวลาตามตวั
แปรตาง ๆ เชน ชนิดของกาซ ระดับความดนักาซ เปนตน โดยสรุปแลวสามารถแบงลําดับการ
ทดลองออกไดดังแสดงในรูปภาพที ่5.1 ดังนี ้

 

 

Experiment 

Argon, Nitrogen, Oxygen 

Voltage Signal 
Measurement 

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

 

รูปที่ 5.1 แผนภาพผังรูปแบบลําดับการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 

X-ray Signal and 
Electron Temperature in Plasma 

Focus Point, 
X-ray Source 

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

Voltage Signal 

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

Compare Voltage Signal, X-ray Signal 
and Focus Point image 
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5.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมาภายใตพารามเิตอรตาง ๆ 

ในการทดลองสวนนี้เครื่องมอืที่ใชวัดความตางศักย คือ โพรบวัดความตางศักย 
โดยมีวิธีและขัน้ตอนในการวดัดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 4.2.1 สัญญาญความตางศักยที่ได
จากการทดลองสวนนี ้จะนําไปใชเปรียบเทยีบกับผลการทดลองในสวนถัดไปจากนี ้

5.1.1 การวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา 

การทดลองวัดความตางศักยตกครอมพลาสมา เพือ่ศึกษาความแตกตางของ
ความตางศักยตกครอมพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสั ภายใตสภาวะความดนัและกาซตางกัน  
กาซที่ใชในการทดลอง ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ในชวงความดนั 

 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานที่จะนําไปวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัด
รังสีเอกซแบบแยกเวลาและการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาตอไป 
0.5 3.0 mbar−

5.1.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลองวดัความตางศกัย 

จากการทดลองวัดความตางศักยหรือความตางศักยตกครอมพลาสมา ไดทาํการ
ทดลองโดยใชกาซทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ภายใต
สภาวะความดัน  และ  ผลการ
ทดลองไดแสดงในกราฟรูปที ่5.2, 5.3 และ 5.4 ตามลําดบั  

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

จากกราฟสัญญาณความตางศักยของอารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา และ
ไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  ดังรูปที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 พบวาสัญญาณ
ความตางศักยในชวงโฟกัสของอารกอนพลาสมามีลักษณะเปนยอดเดี่ยว และมีคาสูงมากกวายอด
สัญญาณของออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา สัญญาณความตางศักยของออกซิเจน
พลาสมาและไนโตรเจนพลาสมามีลักษณะเปนยอด 2 – 3 ยอด ซึง่จะไดทําการวิเคราะหตอไปวา
ยอดสัญญาณแตละยอด เมื่อเทียบกับสัญญาณรังสีเอกซแลวยอดสญัญาณแตละยอดเปนชวงที่
ใหกําเนิดรังสีเอกซแบบใดตอไป ชวงเวลาจากชวงแตกตัวจนถงึชวงโฟกัสของพลาสมาจากกาซทั้ง 
3 ชนิด จะอยูในชวงเวลาระหวาง  และพบวาชวงเวลาตั้งแตชวงแตกตัว
ถึงชวงโฟกัสมแีนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดนักาซมีคามากขึ้น  

6 6− −3.5 10 6.0 10  µs× − ×
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เมื่อเขียนกราฟแนวโนมความสัมพนัธระหวางคาความตางศักยในชวงความดัน 
 การทดลองไดทดลองวัดความตางศักยจาํนวน 10 คร้ัง ในแตละความดนั 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยความตางศักยทัง้ 10 คร้ัง โดยคาํนวณคาคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) จะไดกราฟดังรูปที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ โดย
พบวาคาความตางศักยของพลาสมาจากกาซทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมในลักษณะเดียวกนั โดยมี
แนวโนมลดลงเมื่อความดนัสงูขึ้น จากรปูที่ 5.5 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศกัยของ
อารกอนพลาสมา พบวา โดยเฉลี่ยความตางศักยที่ความดัน  และ  จะมีคา
สูงมากกวาชวงอื่น ซึง่สามารถอธิบายไดวา ในกรณีความดันในแชมเบอรมีคาต่าํและเหมาะสม 
พลาสมาทีเ่กดิขึ้นจะมีปริมาณนอยแตมพีลังงานสูง ทําใหเคลื่อนทีอ่ยางรวดเร็ว ดังนัน้ จงึทาํให
พลาสมาที่ความดันดงักลาวเคลื่อนที่ในชวงแนวรัศมีอยางรวดเร็ว และในกรณีทีค่วามดันภายใน
แชมเบอรมีคาสูงถึงคาหนึง่และเหมาะสม จะเกิดพลาสมาจํานวณมากเนื่องจากมปีริมาณของกาซ
มาก ทําใหพลาสมาเคลื่อนทีม่ารวมตวัในชวงแนวรัศมีมากเชนกัน ทาํใหสัญญาณคามตางศักยตก
ครอมพลาสมาทีว่ัดไดมีคาสูง โดยความดันที่เหมาะสมในทัง้ 2 กรณีดังกลาว จะขึน้อยูกับ
พารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่องพลาสมาโฟกัสแตละเครื่องดวย และเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลองของ M. Zakaullah et al.

0.5 2.5 mbar−

0.5 mbar 2.0 mbar

 [18] ในชวงความดัน 0.5 2.0 mbar−  พบวาสัญญาณความตาง
ศักยของอารกอนพลาสมามแีนวโนมลดลงเมื่อความดนัสงูขึ้นเชนกนั 
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Voltage (Volt)

 

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

 
รูปที่ 5.2 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของอารกอนพลาสมา 

                 ในชวงความดนั 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)

 

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.3 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของออกซิเจนพลาสมา 
                ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)

Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.4 กราฟสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของไนโตรเจนพาสมา 
                        ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF ARGON GAS
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รูปที่ 5.5 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s  ของอารกอนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF OXYGEN GAS
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รูปที่ 5.6 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s ของออกซิเจนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
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VOLTAGE SIGNAL VARY PRESSURE OF NITROGEN GAS
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รูปที่ 5.7 กราฟแนวโนมสัญญาณความตางศักยตอเวลา ( )V s ของไนโตรเจนพลาสมา 

           ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

5.2 การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา 

การทดลองนีว้ตัถุประสงคเพือ่คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 
ดวยวิธีอัตราสวนตัวกรองในการคํานวณ โดยเครื่องมือที่สําคัญในการทดลองนี ้ คือ สเปกโตร
มิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง  

5.2.1 การวัดอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา 

การติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง จะมีลักษณะดงัแสดงในรูป
ที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 โดยมีระยะหางของสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซกับจดุศูนยกลางเหนือปลายแทง
แอโนดมีระยะหางเทากับ  กอนทําการทดลองตองทาํการสอบเทียบพินไดโอดกอนที่จะ
ทําการทดลองจริง โดยจะกัน้ดวยแผนอลมูิเนียมไมลารหนา 

18.5 cm

36 m  (Al 0.24 m)µ µ   จากนัน้จึง
เปลี่ยนความหนาและวัสดุในการทดลองวดัรังสีเอกซแบบแยกเวลา พินไดโอดแตละตัวจะกัน้ดวย
แผนไมลารและอลูมิเนยีมดวยความหนาทีต่างกนั ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ทําใหสภาพไวของ
ไดโอดเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สัญญาณจากพินไดโอดที่วัดไดจะถกูประมวลผลโดย
ออสซิลโลสโคป และจะนําไปคํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนตอไป 
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การทดลองวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา ทาํการทดลองโดยใชกาซ

ทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน ที่ความดัน 
 และ  จากสัญญาณความตางศักยที ่

 บงบอกใหทราบวาไมเกิดกระบวนการเกดิการโฟกัสของพลาสมาในชวงแนวรัศม ีสงผล
ทําใหไมเกิดการแผรังสีเอกซ จึงไมทําการทดลองที่ความดันดังกลาว 

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

3.0 mbar

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลชนิดวัสดุและความหนาที่ใชกัน้พินไดโอดแตละตัว 
 
 

หมายเลข 
พินไดโอด วัสดุและความหนาทีก่ั้นพนิไดโอด 

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

 

 
รูปที่ 5.8 แผนภาพลักษณะการติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

                           และกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ กับแบบจําลองเครือ่งพลาสมาโฟกัส 
 

DXS 

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

18.5 cm

Anode Cathode 

14.5 cm 

14.5 cm

16 cm 
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รูปที่ 5.9 ภาพถายลกัษณะการติดตั้งสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง 

                           กับเครื่องพลาสมาโฟกสัที่ใชในการทดลอง 
 

5.2.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการวัดอุณหภูมิของอิเลก็ตรอนในพลาสมา  

 จากการทดลองพบวาสัญญาณรังสีเอกซของกาซทัง้ 3 ชนิด มีลักษณะที่แตกตาง
กันอยางเหน็ไดชัด ดังแสดงในรูปที ่ 5.10, 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ โดยกราฟแนวโนม
ความสัมพันธระหวางสัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดของพนิไดโอดชอง 1 ในอารกอนพลาสมา ในชวง
ความดัน  จะมีลักษณะดงักราฟรูปที่ 5.13 โดยไดจากการทดลองวดัสัญญาณ
รังสีเอกซจํานวน 10 คร้ัง ในแตละความดัน จากนั้นคาํนวณคาเฉลีย่และคํานวณคาคลาดเคลื่อน
ในการวัดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.5 3.0 mbar−
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Voltage (Volt)

Voltage (Volt)

Voltage (Volt)

 
( )Time s

 

 
( )Time s

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.10 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดจากพนิไดโอดชอง 1 
                                   ในอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)

 

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.11 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดของพินไดโอดชอง 1 
                                   ในออกซิเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 3.0 mbar−  
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Voltage (Volt)

 

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 

 
( )Time s

 Voltage (Volt)

 
( )Time s

  

รูปที่ 5.12 กราฟสัญญาณรงัสีเอกซ ( )V s  ที่วัดไดของพินไดโอดชอง 1 
                                   ในไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0.5 3.0 mbar−  
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X-Ray Signal with Pressure of Argon
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 รูปที่ 5.13 กราฟแนวโนมสัญญาณรังสีเอกซ ( )V ที่วัดไดของพนิไดโอดชอง 1  
          ในอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปลักษณะยอดสัญญรังสีเอกซของกาซแตละชนิด 
และเปรียบเทยีบกับยอดสญัญาณความตางศักยในการทดลองที ่5.1 ไดดังนี ้

1. ลักษณะสัญญาณรังสีเอกซของกาซทุกชนิดมีลักษณะของยอดเชนเดียวกับ
ยอดสัญญาณความตางศักย เชน กาซอารกอนจะเปนยอดเดี่ยว กาซ
ออกซิเจนและไนโตรเจนจะมลัีกษณะเปนยอดหลายยอด ซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกับยอดสัญญาณความตางศักยของกาซแตละชนิด 

2. ความสงูของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซอารกอนทีค่วามดันตาง ๆ พบวา
มีคาใกลเคียงกันในชวงความดัน 0.5 2.0 mbar−  และมคีาต่ําที่สุดที่ความ
ดัน  จากการทดลองของ M. Zakaullah et al.2.5 mbar  [18] ในชวงความ
ดัน  พบวาสัญญาณรังสีเอกซมีลักษณะแนวโนมทีล่ดลง 
สวนกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจน พบวาความสงูของยอดสัญญาณรังสี
เอกซในยอดแรกมีสัญญาณคอนขางต่ํามาก เมื่อเทียบกับยอดแรกของ
สัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดจากกาซอารกอน และพบวาความสงูของยอด

0.5 2.5 mbar−
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สัญญาณรังสีเอกซของกาซออกซิเจน และไนโตรเจน มแีนวโนมลดลงเมื่อ
ความดันสงูขึน้ 

3. ชวงเวลาหนวง (time delay) ของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซทัง้ 3 ชนิด 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดนัสูงขึน้ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ       
M. Zakaullah et al. [19] 

 

เมื่อเปรียบเทยีบกราฟสัญญาณรังสีเอกซที่วัดไดจากสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบไดโอด 5 ชอง แสดงในรูปที ่ 5.14 ซึ่งเปนสัญญาณเมื่อใชกาซอารกอนในการทดลองที่ความ
ดัน 1.  กับสัญญาณความตางศักยของอารกอนพลาสมา พบวาลักษณะยอดสัญญาณรังสี
เอกซจะมีคาต่ําลงตามลําดบั เนื่องจากไดโอดแตละตัวถูกกัน้ดวยแผนกรองที่มีความหนาที่ตางกนั 
และพบวายอดสัญญาณรังสีเอกซทีว่ัดไดจากพินไดโอดมีหลายยอด 

0 mbar

div time

2  
1  

3  

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

รูปที่ 5.14 กราฟเปรียบเทยีบสัญญาณรังสีเอกซตอเวลา (div/time) ของพนิไดโอดทัง้ 5 ชอง 
     ในอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  0 mbar
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เมื่อทําการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมา พบวายอดสัญญาณ

รังสีเอกซทีว่ัดไดดังรูปที่ 5.14 ปรากฎวา ยอดสัญญาณกลุมที ่ 1 สวนใหญเปนสญัญาณของรังสี
เอกซแบบออนที่เกิดจากการแผรังสีจากพลาสมาแบบเบรมสตราลุง สวนกลุมยอดที่ 2-3 พบวาเปน
กลุมสัญญาณของรังสีเอกซของ CuKα  เนื่องจากเมื่อคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในกลุมยอด
สัญญาณดังกลาว เมื่อเทยีบอัตราสวนกับกราฟเสนสงผานรังสีเอกซ พบวาเสนอัตราสวนของ
สัญญาณกลุมหลังนี้มีคามากกวา 10  ข้ึนไป ซึ่งเปนบริเวณ  keV CuKα  ซึ่งพบวาผลการทดลองมี
สอดคลองกับผลการทดลองของ C.S. Wong et al. [20] และ Chee Mang Ng et al. [21] แตจาก
การทดลองหลายครั้งพบวา มีสัญญาณบางชุดที่ไมเปนไปตามนัน้ นัน่คือ ยอดสัญญาณแรกที่พบ
จะเปนสัญญาณของ CuKα  สวนสัญญาณทีส่องถัดมาจะเปนสัญญาณที่เกิดจากรังสีเอกซแบบ
ออน และสัญญาณกลุมหลงัจะเปนสัญญาณของ CuKα  อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งอาจะจะอธิบายไดวาเกิด
จากการทีพ่ลาสมาขณะเคลือ่นตัวมาถึงบริเวณปลายแอโนด มปีระจุอิเล็กตรอนบางสวนทีม่ี
ความเร็วสงูกวาอิเล็กตรอนกลุมอ่ืนไดวิง่ชนปลายแอโนดที่ทาํดวยทองแดง ทาํใหพบสัญญาณของ 
CuKα  เกิดขึ้นกอน แทนที่จะเปนสัญญาณของรังสีเอกซแบบออน ทีเ่กิดจากกระบวนการเบรม  
สตราลุง 

การคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยวธิอัีตราสวนตัวกรอง ใน
อารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา และไนโตรเจนพลาสมา จากคํานวณคาอัตราสวนตวักรองที่
ไดจากการทดลองของพนิไดโอดทั้ง 5 ชอง เปรียบเทยีบกับกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซโดยใช
แบบจําลองโคโรนาที่สรางขึน้ ผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในพลาสมาในชวงความดนั 

 ไดแสดงดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.21 การทดลองไดทดลองวัดอุณหภมูิจํานวน 10 
คร้ัง ในแตละความดนั จากนัน้หาคาเฉลี่ยอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และคํานวณคา
คลาดเคลื่อนในการวัดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา
สามารถวัดอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาไดบางความดันเทานัน้ เนือ่งจากรงัสีเอกซ
แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นในพลาสมาทั้งสองมปีริมาณนอยมาก ทําใหไมสามารถนํามาคาํนวณได (วัด
จากยอดสัญญาณกลุมที่หนึ่งเทานัน้) รังสีเอกซที่เกิดขึ้นโดยสวนใหญเปนรังสีเอกซแบบเขม 

0.5 2.0 mbar−

CuKα  เปนกลุมสัญญาณรังสีเอกซในกลุมที่ 2-3 สรุปผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมาของกาซทั้ง 3 ชนิด ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  แสดงในตารางที่ 5.2  
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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CuKα 

  5 keV 
  6 keV   7 keV 10 keV 

3 keV 

  2 keV 
1 keV 1.5 keV 

 

รูปที่ 5.15 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                          ที่ความดัน  ดวยเสนการสงผานรังสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0.5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.16 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.17 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.18 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 2.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 0 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF ARGON PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.19 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในอารกอนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 2.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของอารกอนพลาสมา 5 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF OXYGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.20 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในออกซเิจนพลาสมา  
                           ที่ความดนั  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของออกซิเจนพลาสมา 0.5 mbar
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X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF NITROGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.21 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในไนโตรเจนพลาสมา  
                           ที่ความดนั 1.  ดวยเสนการสงผานรงัสีเอกซของไนโตรเจนพลาสมา 0 mbar

 
X-RAY TRANSMISSION CURVES FOR ELECTRON TEMPERATURE 

OF NITROGEN PLASMA (BREM ONLY)
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รูปที่ 5.21 กราฟผลการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนในไนโตรเจนพลาสมา  
                          ที่ความดัน 1.  ดวยเสนการสงผานรังสีเอกซของไนโตรเจนพลาสมา 5 mbar
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ตารางที่ 5.2 ผลการวัดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาตาง ๆ ในชวงความดัน              
                   0.5 2.5 mbar−  โดยใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 3 ชอง และ 5 ชอง 
 

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

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

 

ตารางที่ 5.2 เปนผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา โดยได
เปรียบเทยีบการคํานวณเมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 3 ชอง (ชองหมายเลข 1, 2 
และ 3) และสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง (ชองหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5) 
ตามลําดับ สามารถเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับความ
ดันกาซไดดังกราฟในรูปที่ 5.22 เมื่อเทียบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับชนดิของรังสีเอกซ
แบบตอเนื่องจากสมการที ่ (2.1) จะไดประเภทของรังสีเอกซแบบตอเนื่องที่เกิดขึน้ ไดแสดงใน
ตารางที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 ผลการเทยีบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมากับชนดิของรังสีเอกซ ภายใต 
       ความดัน  ของกาซอารกอน กาซออกซเิจน และกาซไนโตรเจน 0.5 2.5 mbar−

                     
Pressure Argon Oxygen Nitrogen 

0.5 mbar  Soft and Hard X-ray Soft X-ray −  
1.0 mbar  Soft and Hard X-ray −  Soft and Hard X-ray 
1.5 mbar  Soft and Hard X-ray −  Soft X-ray 
2.0 mbar  Soft and Hard X-ray −  −  
2.5 mbar  Soft and Hard X-ray −  −  
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 Electron Temperature in Plasma  
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รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 
    ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  ของกาซอารกอน โดย 

  (ก) เมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบ 3 ชอง 
  (ข) เมื่อใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบ 5 ชอง 
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 Electron Temperature in Plasma  
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รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

                            ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar−  ของกาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน 
 

จากผลการทดลอง พบวา  

1. รังสีเอกซที่ตรวจวัดได กาซอารกอนทาํใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่องในชวง
ของรังสีเอกซแบบออนและแบบเขม รวมทั้งเกิด CuKα   สวนกาซออกซิเจน
และกาซไนโตรเจนใหรังสเีอกซแบบออนแตมีความเขมตํ่ามาก โดยจะเกิด 
CuKα  เปนสวนใหญ จึงไมเหมาะสมในการนาํไปประยุกตใชงานทีเ่กี่ยวกบั
รังสีเอกซ เวนแตจะหาทางปองกนัไมใหเกิด CuKα  ข้ึน 

2. กลุมสัญญาณรังสีเอกซ จากการวเิคราะหสัญญาณรังสีเอกซพบวา ยอดของ
สัญญาณกลุมที่ 1 จะเปนสญัญาณที่เกิดจากรังสีเอกซแบบตอเนื่อง สวนยอด
กลุมที ่ 2-3 จะเปน CuKα  แตมีสัญญาณบางชดุที่ไมเปนไปตามนัน้ ดังที่ได
อธิบายในขางตนแลว 

3. เมื่อเปรียบเทยีบกับสัญญาณความตางศกัยและสัญญาณรังสีเอกซ พบวาไม
อาจสรุปไดถึงความสัมพันธดังกลาวเมื่อเทียบกับความดันที่ใชในการทดลอง 
จากการเปรียบเทียบการคํานวณอุณหภูมขิองอิเล็กตรอน เมื่อใชสเปกโตร
มิเตอรแบบไดโอด 3 ชอง และ 5 ชอง พบวาการใชแบบไดโอด 5 ชอง มีความ
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นาเชื่อถือมากกวาการใชแบบไดโอด 3 ชอง เนื่องจากมีคาคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนนอยกวา 

 

5.3 การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

การทดลองในสวนนี้ทดลองเพื่อตองการทราบขนาดและโครงสรางของจุดโฟกัส 
โดยจะตองใชเทคนิคทีเ่รียกวา การถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา ดังที่ไดกลาวในหวัขอ 4.3.2   

การทดลองนีผู้ทําวิจัยไดตั้งวัตถุประสงคนอกจากการถายภาพรังสเีอกซแบบรวม
เวลา เพื่อศึกษาขนาดและโครงสรางของจุดโฟกัสแลวนั้น ยงัไดคิดที่จะทดลองเพือ่ใชวิธีถายภาพ
แบบรวมเวลาในการคํานวณหาอุณหภูมขิองอิเล็กตรอนแทนวิธกีารวดัรังสีเอกซแบบแยกเวลา ซึ่ง
คิดวาจะมีขอดีมากกวาวิธีเดิม กลาวคอื วิธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา ใหขอมูลเพยีงยอด
สัญญาณรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในชวงเวลาตาง ๆ แตไมอาจทราบขนาดและโครงสรางของรังสีเอกซที่
เกิดขึ้นได ฉะนั้นมีขอดีเพียงประการเดยีว คือ ใชคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได
เทานัน้ 

ถาใชการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาเพื่อคํานวณอณุหภูมิของอิเล็กตรอนใน
พลาสมา ไดจากวธิีอัตราสวนตัวกรองโดยวัดความเขมของจุดโฟกัสจากภาพทีถ่ายไดเชนเดียวกับ
การวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา จะทําใหการถายภาพรังสเีอกซแบบแยกเวลามีขอดีเพิม่ข้ึน ซึ่งจะให
ขอมูลที่หลากหลายมากกวาการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา นัน่คือ 1) จะทําใหทราบขนาดและ
โครงสรางของจุดโฟกัส 2) ทําใหทราบอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา และ 3) เนื่องจากจุด
โฟกัสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนจุดหลายจดุ เกิดจากพลาสมาทีบ่ีบอัดเขามาในชวงเวลาและ
ตําแหนงตางกนั ดังนั้น ภาพถายจะสามารถแยกแยะไดวาจุดโฟกัสที่ถายไดเกิดจากพลาสมาทีม่ี
อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมานั้นเปนเทาใด โดยวธิีวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาไมอาจ
แยกแยะในเรื่องดังกลาวได 
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5.3.1 การทดลองถายภาพรังสีเอกซ 

ในการทดลองกลองรูเข็มสําหรับรังสีเอกซ จะมีรูเข็มจํานวน 3 รู เรียงอยูในแนว
เดียวกนั โดยมีขนาดรูเทากบั 200 mµ  รูเข็มแตละรูจะกั้นดวยแผนกรองรังสเีอกซ ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ขอมูลชนิดและความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่ใชกั้นรูเข็ม 

 
รูเข็ม วัสดุและความหนาทีก่ั้นรูเข็ม 

1 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  
2 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ   และอลูมิเนียมหนา 20 mµ  
3 อลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ   และอลูมิเนียมหนา 40 mµ  

 

ลักษณะการติดตั้งกลองรูเขม็สําหรับรังสเีอกซเขากับเครื่องพลาสมาโฟกัสไดแสดง
ดังรูป 5.8 โดยแนวของรูเข็มทั้งหมดจะอยูบริเวณเหนอืปลายแทงแอโนดพอดี โดยระยะหางของรู
เข็มกับจุดกึ่งกลางบนปลายแทงแอโนดมีคาเทากับ  และระยะหางระหวางรูเข็มกับฟลม
รังสีเอกซมีคาเทากบั 14.  ดังนัน้ ระยะหางของฟลมกับปลายแอโนดมีคาเทากับ 29 c  

14.5 cm

5 cm m

ไดทําการทดลองโดยใชกาซทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก กาซอารกอน กาซออกซิเจน 
และกาซไนโตรเจน ในชวงความดนั 0.5 2.5 mbar−  ในการทดลองไดมกีารวัดรังสีเอกซแบบแยก
เวลาไปพรอมกัน จะไดเทียบผลการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาจากวิธทีั้ง 2 วามี
ความสอดคลองเหมือนกนัหรือไม เพือ่ทดลองวาวธิกีารถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา จะ
สามารถนํามาใชแทนวธิีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลาไดหรือไม โดยใชแผนกรองรังสีเอกซความ
หนาเทากนักบัที่ใชกัน้รูเข็มกั้นสเปกโตรมเิตอรรังสีเอกซแบบพินไดโอด 3 ชอง เพื่อใหเปนอตัราสวน
จากแผนกรองรังสีเอกซชนิดเดียวกนัและมคีวามหนาเทากัน 
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5.3.2 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา 

จากการทดลองภาพรงัสีเอกซแบบรวมเวลาเมื่อกัน้ดวยแผนกรองรังสเีอกซ ดัง
ตารางที่ 5.4 ปรากฏวาภาพถายจุดโฟกสัจากรูเข็มทัง้ 3 รู มีเพยีงภาพจุดโฟกัสจุดภาพเดียวเกิดขึ้น
บนฟลม ซึง่เปนภาพที่เกิดจากรูเข็มทีก่ั้นดวยอลูมิเนียมไมลารหนา 36 m (Al 0.24 m)µ µ  ทาํให
ไมอาจจะทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จาก
วิธีการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลากับการถายภาพแบบรวมเวลาได ขอสังเกตเกี่ยวกับการไมเกดิ
ภาพบนฟลม เนื่องจากแผนกรองรังสเีอกซมีความหนามากไป ทําใหรังสีเอกซที่มีความเขมและ
ปริมาณไมมากพอทีจ่ะสามารถผานแผนกรองรังสีเอกซแลวตกลงบนฟลมจนเกิดปฎิกิริยากับฟลม 
เพราะฟลมที่ใชอาจจะมีสภาพไวตอรังสีเอกซแบบออนไมดีมากนกั รวมทัง้ระยะหางระหวาง
แผนฟลมกับจดุโฟกัสมีระยะหางที่คอนขางมาก ทําใหถาหากรงัสีเอกซผานเขามาไมมากพอหรือไม
เขมพอจะไมทาํใหเกิดภาพบนฟลม ซึ่งตางจากพนิไดโอดที่มีสภาพไวที่ดีมาก จงึสามารถตรวจจับ
สัญญาณรังสีเอกซไดดี แมรังสีเอกซจะมีปริมาณไมมากก็ตาม ดังนัน้ จําตองเปลี่ยนแผนกรองรังสี
เอกซใหมเพื่อใหถายภาพจดุโฟกัสจากรเูข็มไดทั้ง 3 รู จึงปรับลดความหนาของแผนกรองรังสเีอกซ 
ดังแสดงในตารางที ่5.5 

จากผลการทดลองนี้ สงผลใหไมอาจจะทาํการเปรียบเทยีบการคํานวณอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนจาก 2 วิธ ี ดังที่ไดกลาวไปแลวได เนื่องจากแผนกรองรังสีเอกซที่ใชมีความแตกตาง
กัน และไมสอดคลองกับหลักการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยวิธีอัตราสวนตัว
กรอง ซึง่ตองมีแผนกรองรังสีเอกซเปนฐานที่เหมอืนกนั และกัน้ดวยแผนกรองรังสเีอกซดวยวัสดุอีก
ชนิดหนึ่ง โดยปรับความหนาใหตางกนั 
 

ตารางที่ 5.5 ขอมูลชนิดและความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่ใชกั้นรูเข็ม 
 

รูเข็ม วัสดุและความหนาทีก่ั้นรูเข็ม 
1 อลูมิเนียมไมลารหนา 22 m (Al 0.16 m)µ µ  
2 อลูมิเนียมไมลารหนา 66 m (Al 0.48 m)µ µ  
3 อลูมิเนียมหนา           20 mµ  
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จากนั้นทําการทดลองอีกครั้ง ทาํใหไดผลการทดลองออกมาตามทีต่องการ  

โดยภาพถายรงัสีเอกซแบบรวมเวลาโดยใชกลองรูเขมรังสีเอกซมีลักษณะดังแสดงดังรูป 5.24 
 

    

13 mm

(ก) 

    

7 mm

(ข) 

    

8.5 mm

(ค) 
 
 รูปที่ 5.24 แสดงภาพถายจดุโฟกัสในพลาสมา และเปรยีบเทยีบความเขมของจุดโฟกัส 

(ก) จุดโฟกัสในอารกอนพลาสมา     ที่ความดนั 1.  0 mbar

(ข) จุดโฟกัสในออกซิเจนพลาสมา   ที่ความดนั 1.  0 mbar

(ค) จุดโฟกัสในไนโตรเจนพลาสมา  ที่ความดนั 1.  0 mbar
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เมื่อสังเกตุบริเวณดานลางของจุดโฟกัสบนฟลมซึ่งเปนบริเวณปลายแอโนด 

พบวา มีความเขมเปนแถบ ซึ่งอธิบายไดวาเกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนในพลาสมาวิง่ชนกับปลาย
แอโนด ทาํใหเกิดรังสีเอกซของ CuKα  ข้ึน ความเขมในบริเวณดังกลาวของพลาสมาที่เกิดจากกาซ
ออกซิเจน และกาซไนโตรเจนจะมีความเขมมากกวากาซอารกอน ซึ่งมีผลสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ 5.1 โดยจะเกิด CuKα  ในพลาสมาจากกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนสูงกวากาซ
อารกอน 

เมื่อเปรียบเทยีบภาพถายจดุโฟกัสของกาซอารกอน กาซออกซิเจน และกาซ
ไนโตรเจน ที่ความดนัตาง ๆ ผลปรากฎดังแสดงในรูปที่ 5.25, 5.26, 5.27 และรูปที่ 5.28 โดยไดใช
โปรแกรมโฟโตชอป (Photoshop) ปรับเกรเดียนตแม็ป (Gradient map) แยกสีใหเหน็ความเขม
ของจุดโฟกัสในแตละบริเวณ เพื่อแยกใหเห็นวาชวงบริเวณไหนมีความเขมมากนอยกวากนั 

 

 

13 mm

13 mm

5.5 mm

10 mm

9 mm

 
รูปที่ 5.25 ภาพถายจุดโฟกสัของอารกอนพลาสมา ในชวงความดัน  0.5 2.5 mbar−
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5 mm

7 mm

5 mm

6 mm

4 mm

      
รูปที่ 5.26 ภาพถายจุดโฟกสัของออกซิเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0  .5 2.5 mbar−

 

 

6 mm

8.5 mm

5.5 mm

1.5 mm

7 mm

รูปที่ 5.27 ภาพถายจุดโฟกสั ของไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดนั 0  .5 2.5 mbar−
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Pressure     Argon           Oxygen    Nitrogen 

0.5 mbar
 
 
1.0 mbar 
 
 
1.5 mbar 
 
 
2.0 mbar 
 
 
2.5 mbar 

13 mm 6 mm5 mm

8.5 mm13 mm 7 mm

5.5 mm5 mm5.5 mm

10 6 mm 1.5 mm mm

4 mm 7 mm9 mm

 
    รูปที ่5.28 การเปรียบเทยีบภาพถายจดุโฟกัสในอารกอนพลาสมา ออกซิเจนพลาสมา 
         และไนโตรเจนพลาสมา ในชวงความดัน 0.5 2.5 mbar− ( )Al mylar 22 mµ−  

 

จากผลการทดลอง พบวา 

1. จุดโฟกัสของอารกอนพลาสมามีลักษณะเปนจุดชัดเจน มีจาํนวนจุด
คอนขางมาก โดยเรียงเปนแนวเดียวกัน จุดโฟกัสของออกซิเจนพลาสมามี
ลักษณะเปนแทงลาํชัดเจน แตจะมีจุดหนึง่ที่เขมกวาบริเวณอื่น และจุดโฟกัส
ของไนโตรเจนพลาสมามีลักษณะคลายจุดโฟกัสของออกซิเจน 

2. ชวงจุดโฟกัสของอารกอนพลาสมามีความยาวและมีความเขมสูง มากกวาจุด
โฟกัสของออกซิเจนพลาสมาและไนโตรเจนพลาสมา และจุดโฟกัสของ
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ออกซิเจนพลาสมามีความเขมมากกวาไนโตรเจนพลาสมา โดยลักษณะ
จุดโฟกัสของออกซิเจนและไนโตรเจนมีลักษณะเหมือนกนั คือ ลําแทงยาว 

3. โดยเฉลี่ยเสนผาศูนยกลางของจุดโฟกัสของทุกกาซมีคาระหวาง 0.   5 1 mm−

4. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของอารกอนพลาสมาเทากับ  5.5 13 mm−

5. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของออกซิเจนพลาสมากับ 4 7   mm−

6. ควาวยาวของชวงจุดโฟกัสของไนโตรเจนพลาสมาเทากับ 1  .5 8.5 mm−

7. การประยุกตการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลาในการทดลองนี้                
ไมอาจนาํมาใชคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาได  เนื่องจาก
คุณสมบัติของฟลมที่ใชถายภาพ อาจจะมีสภาพไวตอรังสีเอกซแบบออนไม
สูงมาก ทาํใหไมเกิดภาพบนฟลม แตหากมีอุปกรณในการถายภาพทีม่ี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาฟลม เชน กลองซซีีดี (CCD Camera) หรือ แผนสาร
เรืองแสง (Phosphor Plate) เปนตน อาจจะสามารถประยุกตใชเพื่อ
คํานวณหาอณุหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมา จากภาพถายรงัสเีอกซแบบ
รวมเวลาได อีกทั้งแผนอลูมิเนียมทีน่ํามาใชเปนแผนกรองรังสเีอกซมีความ
หนาคอนขางมาก ทาํใหรังสีเอกซเกิดภาพบนฟลมไดไมดีเทากบัการวัด
สัญญาณจากพินไดโอด 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการถายภาพจุดโฟกสัของพลาสมาที่เกิดจากกาซอารกอนกับ
การทดลองของ Chee Mang Ng et al. [21] และ F. N. Beg et al. [22] พบวามีลักษณะ
สอดคลองกัน คือ ม ักษณะเปนแทงทีม่ีจดุโฟกัสหลายจุด และมีความยาวของชวงจุดใกลเคียงกนั 
และเมื่อเปรียบเทียบภาพจดุโฟกัสของพลาสมาที่เกิดจากกาซไนโตรเจนจากผลการทดลอง กับผล
การทดลองของ F. N. Beg et al. [22] และ H. Bhuyan et al. [23] พบวามีลักษณะเปนลําของจุด
โฟกัสในลักษณะเดียวกนั คือ เปนลํายาว โดยจะมีความเขมมากที่สุดบริเวณดานลางลําของ      
จุดโฟกัส 

ีล

ลําดับการเกิดจุดโฟกัสไดมีผลการทดลองถายภาพจุดโฟกัสที่ชวงเวลาตาง ๆ ใน
การทดลองของ Takeshi et al. [24] โดยพบวาลําดับการเกิดจุดโฟกัสจะเริ่มเกิดจากดานลางขึน้
ดานบน ตามชวงเวลาที่เกิดรังสีเอกซที่ไดจากการวัด 
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5.4 การทดลองเปรียบเทียบสัญญาณความตางศักย สัญญาณรังสีเอกซ  

      และภาพถายรังสีเอกซ 

จากผลการทดลองการวัดความตางศักยในการทดลองที ่ 5.1 ผลการทดลองวัด
สัญญาณสีเอกซในการทดลองที ่ 5.2 และผลการถายภาพรังสีเอกซในการทดลองที่ 5.3 เมื่อนาํ
สัญญาณความตางศักยและสัญญาณรังสีเอกซ มาเปรยีบเทยีบกับภาพถายจุดโฟกัสในพลาสมาที่
เกิดจากกาซอารกอน ที่ความดัน   และ  กั้นรูเข็มดวยแผนกรอง
รังสีเอกซดวยแผนอลูมิเนยีมไมลารหนา 

0.5 mbar, 1.0 mbar 1.5 mbar

( )36 m Al 0.24 mµ µ   

จากการทดลองเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 5.29 ถึง 5.34 พบวา ไมสามารถ
บอกถึงความสัมพันธระหวาง ลักษณะจุดโฟกัสที่เกิดขึ้นกับ สัญญณาณความตางศักย และ
สัญญาณรังสีเอกซ สาเหตทุีท่ําการเปรียบเทียบลักษณะสัญญาณดังกลาวกับภาพจดุโฟกัส เพราะ
ตองการหาความเชื่อมโยงความสัมพนัธดังกลาว เพื่อหาทางที่จะทาํใหเกิดจุดโฟกัสเพียงจุดเดียว 
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.29 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 0.  (ภาพที่ 1) 5 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.30 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 0.  (ภาพที่ 2) 5 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 
 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.31 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1. (ภาพที ่1) 0 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.32 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 2) 0 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.33 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 1) 5 mbar
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Voltage (Volt)

 
 

( )Time s

 

 

Voltage (Volt)

 
 ( )Time s

 
รูปที่ 5.34 การเปรียบเทียบภาพถายจุดโฟกัส สัญญาณความตางศกัย สัญญาณรังสีเอกซ 

                      ของอารกอนพลาสมา ที่ความดัน 1.  (ภาพที่ 2) 5 mbar



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลอง ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลองในบทที่ 5 
สามารถสรุปการทดลองไดทัง้หมด 5 สวน ดังนี ้
 

สวนที ่1 ความสัมพันธระหวางความตางศกัย ความดันกาซ และชนิดของกาซ 

ความสงูของสญัญาณความตางศักยตกครอมพลาสมาของกาซทุกชนดิ พบวามี
แนวโนมลดลงเมื่อความดนัเพิ่มข้ึน 
 

สวนที่ 2 ความสัมพันธระหวางสัญญาณรังสีเอกซ ความดันกาซ และชนิดของกาซ 

1. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง พบวา สัญญาณรังส ี
เอกซแบบตอเนื่องมีแนวโนมลดลงเมื่อความดันเพิม่ข้ึน และมีปริมาณนอย
มากเมื่อเทยีบกับสัญญาณรังสีเอกซที่เกิดจาก CuKα  

2. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง แนวโนมความสูงของยอดสัญญาณรังสี
เอกซในชวงความดนั 0.5 2.5 mbar−  พบวามีคาใกลเคยีงกนั 

3. ชวงเวลาหนวงของยอดสัญญาณรังสีเอกซของกาซทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อความดันสงูขึ้น โดยยอดแรกของสัญญาณรังสีเอกซจะตรงกับยอด
สัญญาณความตางศักยในชวงโฟกัส 
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สวนที่ 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิของอิเลก็ตรอนในพลาสมา ความดนักาซ  

   และชนิดของกาซที่ใช 

1. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง ทําใหเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่องในชวงของ
รังสีเอกซแบบออนและแบบเขม ในชวงความดัน  รวมทั้ง
เกิด CuK

0.5 2.5 mbar−

α   

2. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง ไมสามารถวัด
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาที่เกิดจากกาซทัง้สองชนิดไดทุกความดัน 
เนื่องจากมยีอดสัญญาณทีตํ่่า จนทาํใหไมสามารถวัดไดอยางถกูตอง โดยจะ
เกิด CuKα  เปนสวนใหญ 

 

สวนที่ 4 ความสัมพันธระหวางภาพถายจุดโฟกัส ความดัน และชนิดของกาซ 

1. เมื่อใชกาซอารกอนในการทดลอง ภาพถายจุดโฟกัสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนจุดเรียงตัวในแนวดิ่งและเหน็เปนจุดชดัเจน และมีความยาวและความ
เขมมากวาจุดโฟกัสเมื่อใชกาซออกซิเจนและไนโตรเจนในการทดลอง 

2. เมื่อใชกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนในการทดลอง ภาพถายจดุโฟกัสมี
ลักษณะเหมือนกนั คือ มีลักษณะเปนลําตรง เปนแถบตอเนื่อง และมีจุดที่
เขมที่สุดอยูดานลางของลํา 

3. พบวาบริเวณที่เกิด CuKα  จะอยูเหนือปลายแอโนดพอดี และความเขมของ 
CuKα  ที่เกิดจากกาซออกซิเจนและไนโตรเจน มคีวามเขมมากกวา CuKα  
ที่เกิดจากกาซอารกอน 

 

สวนที่ 5 การเปรียบเทยีบภาพถายจุดโฟกสั สัญญาณความตางศักย  

             และสัญญาณรังสีเอกซ 

จากการเปรียบเทียบไมสามารถสรุปไดถึงความสัมพันธระหวาง ลักษณะหรือ
จํานวนจุดโฟกัสที่เกิดขึ้น สัญญาณความตางศักย และสัญญาณรังสีเอกซ วามีความสมัพนัธ
สอดคลองกันแตอยางใด 
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6.2 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

การตรวจสอบรังสีเอกซตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ไดสําเร็จลุลวงแลว โดย
ประสบความสําเร็จในการวดัอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาดวยการวัดรังสีเอกซแบบแยก
เวลา โดยใชสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง ไดสําเร็จ หากแตไมสามารถทําการวัดได
ทุกกาซตามทีต่ั้งเปาหมายไว เนื่องจากสาเหตุตาง ๆ ดังที่ไดกลาวในบทที ่ 5 แลว และประสบ
ความสาํเร็จในการถายภาพจุดโฟกัสจากวิธกีารถายภาพแบบรวมเวลาตามที่ตั้งเปาหมายไว แตยัง
ไมสามารถที่จะทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาสามารถนําวิธกีารถายภาพแบบรวมเวลา มาใชคํานวณ
อุณหภูมิของอเิล็กตรอนในพลาสมาดวยวธิอัีตราสวนตัวกรอง เหมือนกับวิธกีารวัดรังสีเอกซแบบ
แยกเวลาได 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี ้ จะเปนขอมูลพื้นฐานในการใชอางอิงเพื่อศึกษา
คนควา ทดลอง ปรับปรุงพฒันา และตอยอดงานวิจยัในดานนี้ตอไปได ถือไดวามีความสาํคัญเปน
อยางยิ่ง โดยเฉพาะการทดลองเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจยันี ้ และใชเปนขอมลู
พื้นฐานในการทดลองเกีย่วกบัการแผรังสีเอกซในพลาสมาจากเครื่องพลาสมาโฟกสัโดยทั่วไปได 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลอง ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลองที่ผานมา ผูวจิัยมี
ขอเสนอแนะในการที่จะปรับปรุงการวจิัย พฒันางานวิจยั หรือนําขอมูลงานวิจยัไปใชใหเกิด
ประโยชนตอไปดังนี ้

1. ในการวัดรังสีเอกซแบบแยกเวลา แผนกรองรังสีเอกซทีใ่ชดังตารางที ่ 5.1  
สามารถใชไดเฉพาะการวัดรังสีเอกซที่เกิดจากพลาสมาของกาซอารกอน   
สําหรับรังสีเอกซจากพลาสมาของกาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจนมปีริมาณ
นอยหรือความเขมตํ่า ทําใหไมสามารถวดัได ดังนั้น ควรเลือกแผนกรองรังสี
เอกซใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับปริมาณรังสีเอกซทีเ่กิด เชน ชนดิของวัสดุ 
ความหนา และคุณสมบัติที่เกี่ยวกับแผนกรองรังสเีอกซที่สามารถกั้นใหรังสี
เอกซสามารถทะลุผานหรือไมสามารถทะลุผานแผนกรอง ในบางชวงความ
ยาวคลืน่ของรงัสีเอกซได  โดยสามารถศึกษาไดจากการทดลองของ M. 
Zakaullah et al. [25-27]  
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2. ในการถายภาพรังสีเอกซแบบรวมเวลา เพือ่ศึกษาโครงสรางและขนาดของ

จุดโฟกัสในงานวิจยันี้มีผลการทดลองที่คอนขางดี แตถาหากจะวดัอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนดวยวิธีการถายภาพแบบรวมเวลานี ้ จะตองมีฟลมหรือกลอง
ถายภาพรังสีเอกซที่มีสภาพไวตอรังสีเอกซที่ดีมาก และควรเลือกใชแผนกรอง
รังสีเอกซใหเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติพืน้ฐานของกาซที่ใชในการทดลอง 
 

ก. คุณสมบัติพื้นฐานของกาซที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติพื้นฐานของกาซทีใ่ชในการทดลอง 
 

คุณสมบัติพืน้ฐาน ไนโตรเจน ออกซิเจน อารกอน 
เลขอะตอม 7 8 18 

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

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

 
 
 
 
 
 

ศักยการแตกตัว
เปนไอออน (eV) 

18th   4426.2296 
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ภาคผนวก ข 
 

ซิลิคอนพินไดโอด 
 

ข.1 โครงสรางของซิลิคอนพินไดโอด 

  ลักษณะโครงสรางของซิลิคอนพนิไดโอดโดยทั่วไปมีลักษณะดังภาพ ข.1 โดยประกอบ
ไปดวยชั้นพ ี(p-type), ชั้นเอ็น (n-type) และ อินทรินซทิ (Intrinsic) 
 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพโครงสรางของซิลิคอนพินไดโอด 

  
ข.2 คุณสมบติัทั่วไปของพนิไดโอดรุน BPX65  

พินไดโอดที่ใชประกอบเปนสเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซแบบไดโอด 5 ชอง คือ พินไดโอด 
รุน BPX – 65 โดยมีคุณสมบติัทั่วไปดังนี ้

 พื้นที่ตอบสนองรังส ี       21 mm

 ความหนาของชั้นซิลิกอนทีเ่ปนอินทรินซทิ (โดยประมาณ)   10 µm

 ความหนาของชั้นผิวหนา (โดยประมาณ)                0.5 µm

 เวลาตอบสนองตอรังสีที ่900 nm      0.5 nm

 กระแสมึด (Dark current)                              < 5 nA
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ภาคผนวก ค 
 

การสรางกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซ โดยวิธีอัตราสวนตัวกรอง 
 
ค.1 การคํานวณสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z ที่อุณหภูมิใด ๆ 

  จากบทที ่3.1.2 สามารถคํานวณสัดสวนของไอออนทีถู่กไอออไนซไปสูสถานะ   ไอออ
ไนซที ่ z ( )Zα  ที่อุณหภูมิใด ๆ เพื่อนาํไปใชในการคํานวณสรางกราฟเสนการสงผานรงัสีเอกซตอไป 
โดยมีข้ันตอนในการคํานวณไดดังนี้ 

1. เลือกกาซที่ใชในการทําใหเกิดพลาสมา เชน สมมุติเลอืกใชกาซอารกอน จากนั้น
ตองทราบคาศกัยการแตกตัวเปนไอออน zχ  ( )eV  ของกาซอารกอน 

2. ในการคํานวณตองกําหนดคาอุณหภูมิทีจ่ะทาํใหกาซเกิดการแตกตัวเปนไออนที่
อุณหภูมินัน้ เพื่อจะคํานวณหาจาํนวนไอออนที่ถกูไอออไนซแตละชนิดที่อุณหภูมิ
ดังกลาว เชน สมมุติกําหนดอุณหภูมิเปน 1 k  eV

3. แทนคาคาศักยการแตกตัวเปนไอออนของไอออนแตละตัว เพื่อคํานวณหาสัดสวน

จํานวนไอออนของสถานะไอออไนซที่ถัดกนั 1z

z

N
N

+⎛
⎜
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 ที่อุณหภมูิ  
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     โดยจะตองคํานวณหาคา fS  ของไอออนทีอุ่ณหภูมิ 1 k  เมื่อ  eV
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               แทนคาในสมการที ่(3.11) จะไดวา 

    1z z
z

i f

N f
N S

α −= =              ค.5 

        จะไดสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที่ z ที่อุณหภูมิ 1 keV 

        ของกาซอารกอน เชน 0
0

1 ,
i f
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  ดังนัน้ถาตองการทราบสัดสวนของไอออนที่ถูกไอออไนซไปสูสถานะไอออไนซที ่ z ที่
อุณหภูมิใด ๆ ของกาซอารกอน ใหเปลี่ยนคาอุณหภูมิในการคํานวณตามที่ตองการในสมการ ค.1  

 
ค.2 การสรางกราฟเสนการสงผานรังสีเอกซของพลาสมาดวยวธิีอัตราสวนตัวกรอง 

จากภาคผนวก ค.1 ทําใหเราทราบคาสัดสวนไอออนทีถู่กไอออนไนซไปสูสถานะ
ไอออนไนซที่  ที่อุณหภูมิตาง ๆ คาดังกลาวจะนาํมาใชในการคํานวณเพื่อสรางกราฟเสนการสงผาน
รังสีเอกซในบทที ่3.2 มีข้ันตอนในการคํานวณดังตอไปนี ้

z

1. ในขั้นตนจะตองทราบคาตอบสนอง ( )S λ  ของพินไดโอด (BPX65) ที่นํามาใชใน
การทดลอง และคาสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของแผนกรองรังสีเอกซทีจ่ะนาํมาใช
กั้นพินไดโอด ในชวงความยาวคลื่นของรังสีเอกซ  จากนัน้กาํหนด
ความหนาของแผนกรองที่จะใชกั้นพินไดโอดทั้ง 5 ตัว (สเปกโตรมิเตอรรังสีเอกซ
แบบ 5 ชอง) กําหนดใหตรงกับการนาํไปใชในการทดลองจริง สมมุติในการ
ทดลองกัน้พนิไดโอดทุกตัวดวยอลูมิเนียมไมลารหนา  ที่เคลือบดวย
อลูมิเนียมหนา  (ตองเลอืกใชแผนกรองรังสีเอกซที่ไมสามารถใหแสง
ผานเขาได) แลวกําหนดความหนาของแผนกรองรังสเีอกซที่จะมากัน้พนิไดโอดตัว
ที่ 2, 3, 4 และ 5 (ในการคํานวณกาํหนดไว 10 ชอง) เชน  

 และ เปนตน จากนัน้คํานวณคาตอบสนองของพนิไดโอดแตละ
ตัวหลังจากกัน้ดวยแผนกรองรังสีเอกซดวยความหนาตางกนั 

1 100 A−
o

36 µm 

0.24 µm

20 µm, 40 µm,

60 µm 80 µm 

( )x  จากสมการที่ 
(3.24) สามารถเขียนใหมไดเปน  
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  ( ) ( ) ( ) ( )65 exp expBPX Al mylarS S x xλ λ µ µ−= ⋅ − ⋅ −         ค.6 

2. คํานวณความเขมของการแผรังสีตอความยาวคลืน่และปริมาตร ( )Eλ  สมมุติเมื่อ
เลือกใชกาซอารกอน ใหนาํคา zα  ที่คํานวณไดจาก ค.5 ( 1 2 3 1,  ,  ,  ...,  8α α α α ) 
โดยแทนคาอณุหภูมิที่กาํหนดไว 1 k  ในสมการ (3.14) โดยเขียนใหมไดเปน eV

  2
2
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ff e

z i
e
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dE T

E Z
d Tλ

λ
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λ λ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
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⋅

          ค.8 
       

      จะไดความเขมของการแผรังสีจากไอออนที่ถกูไออไนซที่อุณหภูมิ 1 k    eV

3. จากนั้นจะสามารถคํานวณหาความเขมของการแผรังสทีี่พนิไดโอดแตละตัว
สามารถวัดไดที่ความยาวคลื่น λ  เมื่อถกูกั้นดวยแผนกรองรังสีเอกซที่มีความ
หนาตางกนัจากสมการที ่(3.26) เขียนใหมไดเปน 

  ( ) ,z
z

P S Eλ λλ= ⋅∑                        ค.9 

     ดังนัน้ จะไดผลรวมความเขมของการแผรังสีเอกซทีพ่ินไดโอดวัดได เปนดังนี ้

  
100

0.1A

PST Pλ
λ=

= ∑
o

                     ค.10 

4. จากนั้นคาํนวณคาอัตราสวนของ PST ของพินไดโอดแตละตัว โดยเทยีบกับพิน
ไดโอดที่กั้นแผนกรองรังสเีอกซทีน่อยที่สุด และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ความหนาทีก่ัน้พนิไดโอดกบัอัตราสวนของ PST ที่คํานวณได จะไดกราฟเสนการ
สงผานรังสีเอกซของพลาสมาที่อุณหภูมิ 1 k  eV

  ดังนัน้ ถาตองการสรางเสนการสงผานรังสีเอกซที่อุณหภูมิใด ๆ ใหเปลี่ยนคาอุณหภูมิ
ในการคํานวณตามที่ตองการ 
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