
บทที่ 4

การวิเคราะห์ผลการคำนวณ

ใน บ ท น ี้จะกล ่าวถ ึงการว ิเค ราะห ์ผลการค ำน วณ ท ี่ได ้จากแบ บ จำลองเช ิงต ัว เลขท ี่เก ี่ย ว  
ข ้องก ับ ล ักษ ณ ะการเก ิดและการเคล ื่อน ท ี่ของสตรม เม อร ์ การเปล ี่ยนแปลงของกระแสด ีสชาร ์จ  
ท ี่ไหลระหว่างแกปทรงกลม และผลกระทบของตำแหน่งประจุเรมต ้นท ี่ม ีต ่อสตรีมเมอร์

4.1 ก า ร เก ิด แ ล ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งส ต ร ีม เม อ ร ์
จากผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองเชิงตัวเลขในกรณีที1่ ถึงกรณีท ี3่  (รูปที่ง.1 ถึง 

รูปที่ ง .3  ในภาคผนวก ง) จะเห ็นว ่าเม ื่อแรงต ันไฟท ้เาท ี่บ ้เอนให ้ก ับแกปทรงกลมม ีค ่า 

เพิ่มฃึน อิเล็กตรอนเรํ่มต้นที่อยู่ใกล้กับแคโทดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่เนื่องจากค่าสนามไฟพ้เาที่ 

เพิ่มขึน โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของสนาม 

ไฟท้เาซึ่งมีทิศทางจากแอโนดไปยังแคโทด ในขณะที่อ ิเล ็กตรอนเคลื่อนที่ไป1ในสนามไฟพ้เา 

จะเก ิดการซนก ับอน ุภ าคของแก ๊ส  ถ ้าอ ิเล ็กตรอนต ังกล ่าวม ีพ ล ังงานม ''กพอก ็จะทำ 

ให้เกิดการไอออไนเซชัน เกิดอิเล็กตรอนและไอออนบวกใหม่ฃึน กระบวนการไอออไนเซชัน 

น ี้จะเก ิดฃ ึนตลอดเวลาที่อ ิเล ็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังแอโนดส่งผลให้จำนวนอนุภาคที่ม ีประจุ 

เพิ่มขึนอย่างรวดเร็วเกิดเป็นอิเล็กตรอนอะวาลานซ์ แต่ในขณะเดียวกันก็มีอิเล็กตรอนบางส่วน 

หายไปจากการกลายเป ็น1ไอออนลบหรีอเก ิดการรวมต ัวก ันระหว่างอ ิเล ็กตรอนก ับไอออน 

บวกกลายเป ็นอน ุภาคท ี่เป ็นกลาง นอกจากน ี้ย ังม ีอน ุภาคบางส ่วนถ ูกชนด ้วยอ ิเล ็กตรอน 

ที่มีพลังงานไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดการไอออไนเซชัน เก ิดเป ็นอนุภาคในสภาวะต ื่นกระต ุ้น 

ซ ึ่งจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาเม ื่ออน ุภาคต ังกล ่าวกล ับส ู่สภาวะปกต ิ โฟตอนที่ถูกปล่อย 

ออกมาจากอน ุภาคในสภาวะต ื่นกระต ุ้นเหล ่าน ี้จะเคล ื่อนท ี่ไปซนอน ุภาคของต ัวกลาง ถ้า 

โฟตอนมีพลังงานมากพอก็จะทำให้เกิดการไอออไนเซชันหรีอก็คือการเกิดโฟโตไอออไนเซชัน 

ซ ึ่งเป ็นกลไกสำค ัญท ี่ทำให ้จำนวนอ ิเล ็กตรอนม ีการเพ ิ่มข ึนอย ่างรวดเร ็ว และจากผลการ 

คำนวณ พ บว ่าโฟ โตไอออไน เซช ันจะเก ิดข ึนมากในบร ีเวณ ส ่วนหน ้าของอ ิเล ็กตรอน  

อะวาลานช์

จาก ท ฤ ษ ฎ ีก ารเก ิด เบ รก ด าวน ์แบ บ ส ต ร ีม เม อ ร ์ได ้ก ล ่าวว ่า  “สต ร ีม เม อร ์จะ เก ิด ข ึน เม ื่อ  
จำนวนอน ุภาคท ี่ม ีป ระจ ุชน ิด ใดก ็ตามม ีค ่าประมาณ เท ่าก ับ  108” เม ื่อพ ิจารณ าผลการคำนวณ  
ท ได ้จากแบ บ จำลองเช ิงต ัว เลขพ บ ว ่าสต 'ร ีม เม อร ์ท ี่เก ิด ข ืน 'ใน 'ช ่วงเวลาแรก เป ็น สต 'ร ีม เม อร ์ลบ  
หร ีอสตร ีม เมอร ์ท ี่เคล ื่อนท ี่จากแคโทดไปย ังแอโนด (anode-directed streamer, ADS) และ 
เม ื่อ ส ต ร ีม เม อ ร ์ล บ เค ล ื่อ น ท ี่ไป ถ ึงแ อ โน ด  อ ิเล ็ก ต รอ น ส ่ว น ให ญ ่จ ะ ถ ูก ด ูด ก ล ืน ไป โด ย แ อ โน ด
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ทำให้บรเวณใกล้  ๆกับแอโนดจะเต็มไปด้วยอนุภาคประจุบวก แต่อย่างไรก็ตามอิเล็กตรอนใหม่  ๆ
ก็ยังคง เกิดขึนตลอด เวลา เนื่องมาจากการเกิดโฟโตไอออไนเซชัน และในช่วงเวลานีย ังพบ 

ว่าการกระจายของสนามไฟพ้เาบรเวณใกล้ก ับแอโนดเรมมีการบิดเบือนไปในทางทีม ีค ่าส ูง

การเพ ิ่มข ึนของสนามไฟพ ้เาท ี่บรเวณ แอโนดส ่งผลให ้การเก ิดไอออไนเซช ันท ี่ 

บไ'เวณดังกล่าวเพิ่มขึนอย่างรวดเร็ว ทำให้บรเวณที่มีสภาพเป็นตัวนำไฟพ้เาขยายตัวเข้าไปแกป 

มากฃึน เกิดเป็นสตไมเมอร์บวกห่รือสตรมเมอ ร ์ท ี ่เคลื่อนที่จากแอโนดไปยังแคโทด (cathode- 
directed streamer, CDS) และเมื่อเวลาผ่านไปสตไมเมอร์บวกดังกล่าวก็จะสามารถเชื่อมต่อแกป 

ระหว่างแอโนดกับแคโทด

ลักษณะการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอิเล ็กตรอนอะวาลานซ์และ 

สตไมเมอร์ตามเวลาที่ได้จากผลการคำนวณด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขในกรณีที่ 1 ถึงกรณีท ี่3 ได้ 

แสดงไว้ในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.3
จากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าความเร็วของสตไมเมอร์ในช่วงเวลาแรกมีค่าค่อน 

ข้างคงที่ แต่หลังจากที่สตไมเมอร์ลบเคลื่อนที่ถ ึงแอโนด ความเร ็วของสตไมเมอร์จะม ีค ่า 

เพิ่มฃึนอย่างรวดเร็ว อัตราส่วนความเร็วเฉลี่ยของสตไมเมอร์บวกต่อความเร็วเฉลี่ยของสตไม 

เมอร์ลบจะมีค่าประมาณ 10 เท่า โดยสาเหตุที่ความเร็วของสตไมเมอร์บวกมีค่ามากกว่าความเร็ว 

ของสตไมเมอร์ลบ คือการเพิ่มขึนของสนามไฟพ้เาที่เกิดขึนในขณะที่สตไมเมอร์บวกเคลื่อนที่จาก 

แอโนดไปยังแคโทด
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รูปที่ 4.1 ตำแหน่งและความเร ็วของอ ิเล ็กตรอนอะวาลานซ์และสตไมเมอร์ 
ท ี่ได ้จากผลการคำนวณด้วยแบบจำลองเซ ิงต ัวเลขในกรณ ีท ี่ 1
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Time, ( iS

• streamer head position à streamer velocity

6 .0E + 8

5 .0E + 8

4 .0E + 8

3 .0E + 8

2 .0 E + 8

1.0E +8

0 .0 E + 0

รูปที่ 4.2 ตำแหน่งและความเร ็วของอิเล ็กตรอนอะวาลานซ์และสตรมเมอร์ 
ท ี่ได ้จากผลการคำนวณด้วยแบบจำลองเซ ิงต ัวเลขในกรณ ีท ี่ 2

Time, ps

• streamer head position ± streamer velocity

9.0E+8

8.0E+8

7.0E+8

6.0E+8

5.0E+8

4.0E+8

3.0E+8

2.0E+8

1.0E+8

O.OE+O

รูปที่ 4.3 ตำแหน่งและความเร ็วของอิเล ็กตรอนอะวาลานซ์และสตรมเมอร์ 
ท ี่ได ้จากผลการคำนวณด้วยแบบจำลองเซ ิงต ัวเลขในกรณ ีท ี่ 3

4.2 กระแสดีสชาร์จระหว่างแกปทรงกลม

ผลการคำนวณค่ากระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลมขนาดต่าง ๆ ที่ได้จาก 

แบบจำลองเซิงตัวเลขในกรณีที่ 1 ถึงกรณีที่ 3 (รูปท่ี ง.1 จ ถึงรูปท่ี ง.รจ ในภาคผนวก ง) พบว่าการ 

เพิ่มขึนฃองกระแสดีสชาร์จมีลักษณะเหมือนกันทํ่ง 3 กรณี คือขนาดของกระแสดีสชาร์จในช่วงแรก 

มีการเพิ่มขึนอย่างช้า ๆ จากใfนขนาดของกระแสดีสชาร์จจะมีการเพิ่มฃึนอย่างรวดเร็วในช่วงท้าย 

ของกราฟกระแส ซึ่งสอดคล้องกับช่วงเวลาที่สตรมเมอร์บวกเกิดขึน แต่อย่างไรก็ต''มกราฟกระแส 

ดีสชาร์จที่ได้จากการพล็อตค่าลงในแกนปกติไม,ได้แสดงถึงรายละเอียดการเพิ่มฃึนของกระแสดีส 

ชาร์จในช่วงเวลาแรก ทางผู้ว ิจ ัยจึงได้ทำการพล็อตกราฟกระแสดีสชาร์จใหม่ในแกนแบบกึ่ง 

ลอการิทึม (semi-log) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ถึงรูปท่ี 4.6
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จากรูปที่ 4.4 ถึงรูปท่ี 4.6 การเพิ่มขึนของกระแสดีสชาร์จเป็นไปอย่างต่อเนื่อง มีลักษณะ 

การเพิ่มขืนเป็น1ขํ่น ๆ ตามการเปลี่ยนแปลงความชันหรออัตราการเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จ 

ซ ึ่งสามารถแบ่งออกเป ็น3 ฃํ่นตอน โดยอ้างอ ิงจากล ักษณะการเก ิดและการพ ัฒนาจาก

อิเล็กตรอนอะวาลานซไ,ปเป็นสต‘รีมเมอร์
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รูปท่ี 4.6 การเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จที่ได้การคำนวณด้วยแบบจำลองเซิงตัวเลขในกรณีที่ 3

รายละเอียดของของแต่ละขํ่นตอนมีดังนี้

- ข้ันตอน'ท่ี 1 :

- ข้ันตอนท่ี 2 :

- ข้ันตอน'ท่ี 3 :

เป็นช่วงเวลาทั่งแต่อ ิเล ็กตรอนอะวาลานช์เริ่มก่อตัวจนกระทั่งพ ัฒนา 

ไปเป็นสตรมเมอร์ลบเคลื่อนท่ีจากแคโทดไปยังแอโนด 

เป ็นช ่วงเวลาหลังจากท ี่สตรมเมอร์ลบเคล ื่อนท ี่ถ ึงแอโนด เกิดการ 

สะสมของอน ุภาคท ี่ม ีประจ ุท ี่บรเวณใกล ้ก ับแอโนดเน ื่องมาจากผล 

ของการเกิดโฟโตไอออไนเซชัน และเกิดการบิดเบือนของสนามไฟพ้เา 

ท่ีบรเวณใกล้กับแอโนด

เป็นช่วงเวลาที่จำนวนของอนุภาคที่ม ีประจุมีจำนวนมากพอที่จะทำให้ 

เกิดการขยายตัวของแอโนดเข้าไปในบรเวณแกปเกิดเป็นสตรมเมอร์ 

บวกเคลื่อนที่จากแอโนดไปยังแคโทด และสามารถเชื่อมต่อแกปทั่งหมด 

ได้ในเวลาต่อมา

ตำแหน่งการเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จในแต่ละขํ่นตอนได้แสดงเป็นหมายเลขลงใน 

รูปท่ี 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 แต่จากรูปการเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จจะเห็นว่าบรเวณทางด้านซ้ายมือ 

ห่รือในช่วงเวลาแรกซึ่งขนาดของกระแสดีสชาร์จมีการเพิ่มขึนอย่างกระทันหันทั่นไม'ได้ถูกแบ่งอยู่ใน 

ขั้นตอนการเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จ เนื่องมาจากการเพิ่มของกระแสดีสชาร์จในช่วงเวลา 

ดังกล่าวเกิดมาจากลักษณะการเพิ่มขึนฃองแรงดันไฟพ้เาแบบขั้นที่ป็อนให้กับแกปทรงกลมนั่นเอง
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นอกจากนี้ทางผูวิ้จัยยังได้ทำการศึกษาถึงผลของการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีประจุ ซ่ึง 

ในที่นี้คือ การรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับไอออนบวกและการรวมตัวกันของไอออนบวกกับ 

ไอออนลบ ว่ามีผลต่อการเพิ่มขึนของกระแสดีสชาร์จหรอไม' ด้วยการกำหนดให้ส ัมประสิทธิ 

การรวมตัวของอนุภาคที่มีประจุ pgp และ Ppn ในสมการที่ (3.1) ถึงสมการที่ (3.3) มีค่าเท่ากับ 

ศ ูนย ์แล ้วท ำการคำนวณ ให ม ่อ ีกค ร ั้ง  ต ัวอย ่างผลการคำนวณ ในแกปท รงกลมขนาด  

เล้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ระยะแกป 1 cm และแรงตันปอนเข้าขนาด 1 pu ได้แสดงในรูปท่ี 4.7

2.50  -----------------------

2.00 - 

<  1.50 -

0.50 '

0.00 ...................................— ■■■ ๗ '

-0.50 J------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0 20 40 60 80 100 "20 140

time, กร

รูปท่ี 4.7 กระแสดีสชาร์จระหว่างแกปทรงกลมขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ระยะแกป 1 cm 

และแรงตันปอนเข้าขนาด 1 pu ในกรณีที่1ไม่คำนึงถึงผลของการรวมตัวกัน1ของอนุภาคที่มีประจุ

เมื่อนำผลการคำนวณที่ได้ไปฝรยบเทียบกับกรณีที่คิดผลของการรวมตัวกันของอนุภาคที่ 

มีประจุ พบว่าลักษณะการเพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จที่ได้จากทํ่ง 2 กรณีมีความใกล้เคียงกันมาก 

ตังแสดงในรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีประจุไม่มีอิทธิพลที่สำคัญต่อการ 

เพิ่มขืนของกระแสดีสชาร์จ
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการคำนวณค่ากระแสดีสชาร์จระหว่างแกปทรงกลม 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ระยะแกป 1 cm และแรงดันปอนเข้าขนาด 1 pu

4.3 ต ำแ ห น ่งข อ งประจ ุเร ิ่ม ต ้น
ผ ล ก ารค ำน วณ ใน ห ัวข ้อ ท ี่ผ ่าน ม าเป ็น ผ ล ก ารค ำน วณ ท ี่ได ้จ าก แบ บ จ ำล อ งเช ิงต ัว เล ข  

ท ี่กำหนดให ้ตำแหน ่งของประจ ุเร ิ่มต ้นวางอย ู่ในแนวแกนสมมาตรของแกปทรงกลม ซ ึ่งล ักษณ ะ 
ก ารเก ิด และการเค ล ื่อน ท ี่ของอ ิเล ็กต รอน อะวาลาน ช ์และสต ร ีม เม อร ์จะอย ู่ใน แน วแกน ท ั่งห ม ด  
แ ต ่ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิแ ล ้วอ ิเล ็ก ต รอ น ห ร ิ่อ ป ระจ ุเร ิ่ม ต ้น ไม ่จ ำ เป ็น ต ้อ งว างอ ย ู่ใน แ น วแ ก น ข อ งแ ก ป  
ในห ัวข ้อน ี้จ ึงได ้ทำการศ ึกษ าถ ึงผลของตำแห น ่งของประจ ุเร ิ่มต ้นท ี่ม ีต ่อการเก ิดและการเคล ื่อน  
ท ี่ของสตรี'มเมอร์ โดยทำการเปร ียบ เท ียบผลการคำนวณ ท ี่ได ้จากแบบจำลองเช ิงต ัวเลขในกรณ ี 
ท่ี 2 กรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 (รูปที่ ง.2 , รูปที่ ง.4 และรูปที่ ง .5 ในภาคผนวก ง) ซ ึ่งเป ็นแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ที่ระยะแกป 1 cm และตำแหน ่งของประจ ุเร ิ่มต ้นซ ึ่งเป ็นอ ัตราส ่วน 
ของระยะแกปดังแสดงในตารางที่ 3.2

จากผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองเชิงตัวเลขในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 พบว่าใน 

ช่วงเวลาแรกลักษณะการก่อตัวของอิเล็กตรอนอะวาลานซ์มีการเคลื่อนที่เข้าหาแนวแกนของ 

แกป ท รงกลมมากข ึน เม ื่อ เวล าผ ่าน ไป  แล ะเก ิด เป ็นส ต ร ีม เม อ ร ์ล บ เค ล ื่อ นท ี่เข ้าห า  

แอโนดเช่นเดียวกับที่ได้จากผลการคำนวณในกรณีที่ 2 โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 

อะวาลานซ์และสตรีมเมอร์ที่เกิดขึนในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.9
แต่อย ่างไรก ็ตามระยะเวลาท ี่อะวาลานซ ์เร ิ่มก ่อต ัวจนกระท ั่งสตรีมเมอร์บวกเคลื่อน 

ที่ถึงแคโทดในแต่ละกรณีมีค่าต่างกัน แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งของประจุเริ่มต้นมีผลต่อลักษณะ
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การก่อตัวของอิเล ็กตรอนอะวาลานซ์และระยะเวลาที่สตรมเมอร์ใช ้ในการเคลื่อนที่เช ื่อมต่อ 

แกประหว่างแอโนดกับแคโทด
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รูปท่ี 4.9 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอะวาลานซ์และสตรมเมอร์ 

เมื่อประจุเริ่มต้นไม่ได้วางอยู่ในแนวแกนของแกปทรงกลม

รูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของแรงตันไฟท้เาในแกปทรงกลม
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากลักษณะการกระจายตัวของแรงดันไฟท้เาที่เกิดขืนในแกป 

ทรงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าแนวแกนของแกปทรงกลมเป็นบริเวณที่เส้นศักย์ใฟท้เาเท่า 

(equipotential line) มีความหนาแน่นมากที่สุดหรอเป็นแนวที่สนามไฟท้เามีค่ามากที่สุด จาก 

เหตุผลดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าสต'รมฌอร์จะเกิดและเคลื่อนที่ในแนวที่สนามไฟฟามีค่าสูงที่สุด
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