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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 
 
  รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต(Extreme Ultraviolet: EUV) คือ รังสีที่มีแถบความ

ยาวคลื่นอยูระหวางรังสีเอกซอยางออน (soft x-ray ) กับ รังสีอัลตราไวโอเลต โดยที่รังสีชนิดนี้มี

ความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร (nanometer: nm) รังสีดังกลาวไดรับ

ความสนใจอยางมากในวงการอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา(semiconductor industry) [1,2]  

เนื่องจากการผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (electronics) ในปจจุบันซึ่งสรางลายวงจรบนแผนพริ้นท

นั้นไดใชรังสีที่มีความยาวคลื่นประมาณ 193 นาโนเมตร [3] ซึ่งสงผลกระทบใหความกวางของลาย

บนแผนดังกลาวมีขนาดกวาง ดังนั้น ลายวงจรบนแผนดังกลาวมีจํานวนนอยซึ่งทําใหไมสามารถใช

ประโยชนจากชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสไดเต็มประสิทธิภาพ ดังนั้นในการพัฒนาขั้นถัดไปจึง

แสวงหาแหลงกําเนิดรังสีที่สามารถแผรังสีที่มีความยาวคลื่นนอยกวาที่ใชในปจจุบัน ซึ่งรังสีดัง

กลาวคือเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ดังนั้นรังสีชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญในการกาวถัดไปสู

อุตสาหกรรมดานลิโทกราฟฟ(next-generation lithography)[4] 

  

  สําหรับงานวิจยันี้ใหความสนใจตอการประยุกตดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสเปน

แหลงกาํเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต เนื่องจากเครื่องดังกลาวเปนเครื่องที่สามารถใหกาํเนิด

รังสีและอนุภาคตางๆ เชน รังสีแกมมา รังสีเอกซ รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ไอออน อิเล็กตรอน 

และนิวตรอน เปนตน เครื่องดังกลาวมคีวามหยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนขนาดและองคประกอบ

ของเครื่องไดตามตองการโดยไมยุงยากและเมื่อเทยีบกับเครื่องกําเนิดรังสีชนิดอืน่ๆ เชน เครือ่ง

ซินโครตรอน (synchrotron)  พบวาเครื่องดังกลาวใชตนทุนในการผลิตที่ต่ํากวาเครือ่งที่ใหกําเนิดด

รังสีและอนุภาคอื่นๆ  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงนาํเครื่องพลาสมาโฟกัสมาใชเพื่อเปนแหลงกาํเนิดรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลต โดยทาํการหาตัวแปรที่เหมาะสําหรับการกําเนิดรังสีและดัดแปรเครื่อง

ดังกลาวเพื่อตรวจสอบผลที่ไดตามสมมุติฐาน  
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  การแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจากเครื่องพลาสมาโฟกัสเกิดขึ้นโดยการ

ใหพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังถังเก็บประจุ (capacitor bank) และทําการปลอยประจุไฟฟา 

(discharge) จากแหลงเก็บประจุดังกลาวไปยังขั้วอิเล็กโทรดที่อยูภายในภาชนะสุญญากาศซึ่ง

นําไปสูกระบวนการ การเคลื่อนที่ของพลาสมาและการแผรังสีของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส  

   

  ปจจุบันงานที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงขอยกตัวอยาง

ไดแก  เอกซเรยไมโครลิโทกราฟฟ (x-ray microlithography)  เอกซเรยไมโครแมทชีนนงิ (x-ray 

micromachining)  การฝงไอออน (ion implantation)  การปรับสภาพผวิดวยพลาสมา (plasma 

surface modification)  เครื่องตรวจสอบและปองกนัที่สนามบนิ (safeguard service at airports)  

และโพซิตรอนอิมิชชันโทโมกราฟฟ (positron emission tomography) เปนตน  

 

  สําหรับสมบัติของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่เปนกาวสําคัญสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงตออุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําและสมบัติของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ความหยืดหยุนสูง

รวมทั้งประโยชนหลายดานของเครื่องมือดังกลาวจึงเปนเหตุจูงใจใหผูวิจัยทําการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับการใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจากเครื่องพลาสมาโฟกัส รวมถึงการจําลอง

สถานการที่ใหรังสีชนิดนี้ใน สภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนําตัวแปรที่ไดจากการจําลองไปดัดแปรกับ

เครื่องพลาสมาโฟกัสแลวเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางชุดการทดลองที่ไดจากการดัดแปรกับผลการ

ทดลองที่ไดจากสภาวะที่ใชในการปฏิบัติการในหองปฏิบัติการเพื่อนําไปสูการพัฒนาแบบจําลอง

ซึ่งนําไปสูการประยุกตในอุตสหกรรม  

 

  การพัฒนางานวิจัยกาวตอไปในอนาคต คือ การสรางเครื่องพลาสมาโฟกัสที่มี

การเกิดติดตอซ้ําๆ (repetitive) โดยการปลดปลอยพลังงานเปนพัลส (pulse) ที่ตอเนื่อง ซึ่งนําไปสู

การประยุกตใชในอุตสหกรรม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปนสวนหนึ่งในการพัฒนาอุตสาหกรรมการ

ผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและการสรางแหลงกําเนิดรังสีชนิดตางๆโดยใชเคร่ืองพลาสมาโฟกัส 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการจําลองปรากฏการณที่เกดิภายในเครื่องพลาสมา
โฟกัสเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสาํหรับการเกิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

2. ดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองตามคาพารามิเตอรที่หาไดจาก
แบบจําลองของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. ตรวจสอบการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึง
ถูกดัดแปรตามแบบจําลองและเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผล

ที่ไดจากการคํานวณ  

 
1.3 ขั้นตอนสําหรบัการวจิัย 
 

 สําหรับข้ันตอนการวิจัยในวทิยานพินธ มดีังนี ้

  

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสและทฤษฎีการแผรังสีของพลาสมา 

2. ศึกษาหลักการที่เกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัส การปฏิบัติการเกี่ยวกับเคร่ือง

พลาสมาโฟกัสและองคประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัส 

3. จําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาและการแผรังสีที่เกิดขึน้ เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะ

สําหรับการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

4. ดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองตามเงื่อนไขดังกลาวแลวทําการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 

5. ทําการรวบรวมผลและสรุปผลที่เกิดขึ้น 
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
  

1. ไดองคความรูและขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการกําเนิดรังสีดวยเครื่องพลาสมาโฟกัส 

2. สามารถใชแบบจําลองพลาสมาโฟกัสทําเพื่อการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสให
สามารถปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

3. สามารถดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

 
1.5 องคประกอบของวทิยานิพนธ  
 

       การนําเสนองานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวยเนื้อหาจํานวน 6 บท โดย

เร่ิมตนจาก บทที่ 1 เพื่อกลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยซึ่งประกอบดวย ความเปนมาและ

ความสําคัญของงานวิจัย วัตถุประสงคของการวิจัย ข้ันตอนสําหรับการวิจัยและประโยชนที่

ไดรับจากการวิจัย สําหรับบทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลต ในสวนของบทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ สําหรับบทที่ 4 

กลาวถึงรายละเอียดของเครื่องพลาสมาโฟกัส สวนประกอบของเครื่องพลาสมาโฟกัสและ 

เครื่องมือที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 5 เกี่ยวของกับการทดลอง ผลที่ไดจากการทดลอง

และวิจารณผลการทดลองที่เกิดขึ้น สําหรับบทสุดทายคือบทที่ 6 ซึ่งสรุปผลการทดลองทั้งหมด

เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและตอยอดงานวิจัยและนําไปพัฒนาใหเกิดประโยชนตอไป 

   

        

          
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม  
 

  รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตคือรังสีที่มีความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 

13.5 นาโนเมตร (nanometer: nm) ดวยสมบัติดังกลาวจึงเปนที่สนใจสําหรับอุตสาหกรรมสารกึ่ง

ตัวนํา [5] จากรายงานของโครงการเทคโนโลยีระดับนานาชาติเกี่ยวสารกึ่งตัวนํา (International 

Technology Roadmap for Semiconductors: ITRS) [2] ไดกลาววาภายในปคริตศักราช 2009 

รังสีดังกลาวจะมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ดังนั้น

งานที่เกี่ยวของกับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตจึงเปนการกาวสูรุนถัดไปในดานลิโทกราฟฟ (Next 

Generation Lithography: NGL) [6]   

 

 
รูปที่ 2.1 ภาพแสดงแถบความยาวคลืน่ ความถี่ และพลงังานในชวงตางๆ [7] 
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  สําหรับแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ใชในระบบปฏิบัติการปจจุบัน

มีดวยกัน 4 แหลง ไดแก  เครื่องซินโครตรอน (synchrotron) [8] เลเซอร-โปรดิวซพลาสมา (Laser-

produced plasma) การอารคสุญญากาศ (vacuum arcs) และแกสดิสชาจร (gas discharges) 

[9]  

   

  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มาจากเครื่อง

ซนิโครตรอนไดแก งานวิจัยของ กลัส เฮสช (Klaus Hesch ) และคณะ  [8] ซึ่งใชการเรงอิเล็กตรอน

ใหปลดปลอยพลังงานในรูปของรังสีดังกลาว ผลที่ได คือ กําลังของการแผรังสีนั้นอยูในชวง 50 – 

150 วัตต  และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชรังสีดังกลาว โดยใชเครื่องซินโครตรอนซึ่งเปน

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

   

   สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตกระบวนการเลเซอร-โปรดิวซพลาสมา 

ไดแก งานวิจัยของ อิซาวา (Y. Izawa) และคณะ[11] ไดทําการพัฒนาแหลงกําเนิดรังสีชนิดนี้ดวย

กระบวนการดังกลาว โดยจัดทําภายใตโครงการของกระทรวงการศึกษา, วัฒนธรรม, วิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี (Ministry of Education, Culture, Science and Technology) แหงประเทศญี่ปุน  

งานวิจัยของ อัทสึชิ สุนาฮาระ (Atsushi Sunahara) และคณะ[12] ไดทําการจําลองทางอุทก

พลศาสตรเชิงการแผรังสี 1มิติ (1-D radiations hydrodynamics simulation) ซึ่งจําลองการพลวัต 

(dynamic) ของพลาสมาที่เกิดจากเปาดีบุก (tin) และการแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ผลการ

จําลองที่ได คือ การใชเลเซอรที่มาจากแกสคารบอนไดออกไซดใหประสิทธิภาพสูงสุด  

 

  งานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบการอารคสุญญากาศเพื่อเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลต ไดแก งานวิจัยของ เคียฟท (E. R. Kieft )และคณะ[13]   ซึ่งทําการวิจัยโดย

จัดระบบการทดลอง การกระเจิงแบบทอมสัน (Thomson scattering) เพื่อวัดอุณหภูมิอิเล็กตรอน

และความหนาแนนของไอดีบุกที่ถูกดิสชารจ โดยระบบนี้ทําใหพลาสมาที่เกิดจากไอของดีบุก

ปลดปลอยรังสีดังกลาวออกมา 
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  สําหรับระบบการดิสชารจแกสซ่ึงไดแก ระบบคาปลารีดิสชารจ (capillary 

discharge)  ระบบแซดพินช (Z-pinch) และระบบการโฟกัสพลาสมาหนาแนน(dense plasma 

focus)  พิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของระบบคาปลารีดิสชารจ ไดแก งานวิจัยของ จัสชคินและคณะ

(L Juschkin, et.al) [14]  โดยงานวิจัยดังกลาวใชแกสซีนอน (Xe) และแกสคริปตอน (Kr) ทําการ

แตกตัวเปนพลาสมาเพื่อปลดปลอยรังสีที่มีความยาวคลื่นในชวง 10-15 นาโนเมตร ผลที่ไดถูก

นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกับแบบจําลองเพื่อพัฒนาใหสามารถนําไปใชหาพารามิเตอรที่

เหมาะสมสําหรับการเปนแหลงกําเนิดรังสีดังกลาว งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบแซดพินชไดแก 

งานวิจัยของ อคิยามา (H. Akiyama) และคณะ[15] ซึ่งทําการทดลองโดยใชพลาสมาของแกส

ซีนอน ผลการทดลองดังกลาวถูกสังเคราะหโดย นักวิจัยของมหาวิทยาลัยคุมาโมโต (Kumamoto 

University)  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการโฟกัสพลาสมาหนาแนนไดแกงานวิจัยของ ฮัสสัน (S. 

M. Hassan) และคณะ [16] โดยใชเครื่องไมโครพลาสมาโฟกัสแบบ 3 มีชื่อยอวาเครื่องเอ็มพีเอฟ 3  

(Micro Plasma Focus 3: MPF 3) เปนแหลงกําเนดิรังสีดังกลาว  

 

  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาระบบการโฟกัสควบแนนพลาสมาซึ่งใชเครื่องพลาสมา

โฟกัสชนิด สหประชาชาติมหาวิทยาลัย/ศูนยกลางฟสิกสทฤษฎีนานาชาติมีชื่อยอวายูเอ็นย/ูไอซีทพี ี 

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

ทําการจําลองผลเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับการกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

จากนั้นจึงดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสอดคลองกับพารามิเตอรดังกลาวเพื่อทําการทดลองแลว

นําผลที่ไดจากการจําลองและการทดลองมาเปรียบเทียบกัน 

  

  พิจารณาแผนภาพโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิดดังกลาวซึ่ง

ประกอบแทงแอโนด (anode) , แทงแคโทด (cathode) และฉนวนที่ทําจากแกวซึ่งลอมรอบแทง

แอโนดที่อยูดานนอก ดังรูปที่ 2.2 
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แทงแคโทด 

แทงแอโนด 

แกวไพเรกซ (Pyrex  Glass) 

   รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงโครงสรางภายในของเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด 

     ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี [17] 

 
  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตเคร่ืองพลาสมาโฟกัสชนิดนี้ ซึ่งประกอบดวย 

งานวิจัยเกี่ยวกับรังสีเอกซ [18,19] งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงวัสดุ [20]  งานวิจัยดาน

นิวเคลียรฟวชัน [21] ดังนั้น เห็นไดวางานที่เกี่ยวของกับการประยุกตเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด

ดังกลาวมีความหลากหลาย 

 

  ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้สนใจนําเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิดยูเอ็นยู/ไอซีทีพี ซึ่งเปน

เครื่องที่มีในหองปฏิบัติการมาประยุกตใชสําหรับแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองการแผรังสีและการเคลื่อนที่ของพลาสมา 
 

  การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลจากการ

คํานวณโดยอาศัยแบบจําลอง ดังนั้น การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับพลาสมาจึงมีความสําคัญ

อยางยิ่ง เนื่องจากการคํานวณหาพารามิเตอรที่ไดเพื่อนําไปใชดัดแปรกับเครื่องพลาสมาโฟกัส

จําเปนตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีตางๆของพลาสมาที่เกิดภายในเครื่องพลาสมา

โฟกัส 

 

  สําหรับทฤษฎีที่ใชในการจําลองปรากฎการณที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

การแผรังสีของพลาสมา (plasma radiation) และพลศาสตรของพลาสมา (plasma dynamics) 

ซึ่งแบงตามหัวขอดังตอไปนี้ 

 
  3.1 การแผรังสีของพลาสมา  
 

  การแผรังสีของพลาสมาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนจาก

ระดับพลังงานที่สูงกวาไปสูระดับพลังงานที่ต่ํากวาซึ่งทําใหเกิดการปลดปลอยของพลังงานอยูใน 

รูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

   

  กระบวนการ การแผรังสีของพลาสมา พิจารณาแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 

กระบวนการฟรี - ฟรี แทรนซิชัน (free – free transition) กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน 

(free - bound transition) และ กระบวนการบาวนด - บาวนด แทรนซิชัน (bound – bound 

transition) [22] สําหรับกระบวนการตางๆ สามารถอธิบายดังตอไปนี้ 

 

  กระบวนการฟรี - ฟรี แทรนซิชัน เปนกระบวนการที่เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ

สูญเสียพลังงานจลนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาจากนิวเคลียสของอะตอม สําหรับการแผรังสี

แบบเบรมสตาลุง (bremsstrahlung) เปนการแผรังที่เกิดจากกระบวนการนี้เชนกัน [23] สําหรับ

รังสีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้มีความยาวคลื่นตอเนื่อง  
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  กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน คือกระบวนการที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

สถานะจากอิเล็กตรอนอิสระไดปลดปลอยพลังงานเพื่อมาอยูในระดับชั้นตางๆของอะตอม สําหรับ

การแผรังสีแบบรีคอมบิเนชัน (recombination radiation) จัดเปนการแผรังสีซึ่งสอดคลองตาม

กระบวนการดังกลาว  

 

  กระบวนการบาวนด – บาวนด แทรนซิชัน คือ กระบวนการการแผรังสีที่เกิดจาก

การเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนที่ระดับช้ันซึ่งมีพลังงานสูงเปน Ej ไปสูระดับช้ันซึ่งมีพลังงาน 

ต่ําเปน Ei  โดยกระบวนการดังกลาวไดแสดงดังรูปที่ 3.1  สําหรับกระบวนการที่เกิดขึ้นดังกลาว 

อิเล็กตรอนไดปลดปลอยพลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา การแผรังสีแบบเสน (line radiation) 

[24] จัดเปนการแผรังสีที่สอดคลองตามกระบวนการดังกลาว  

 

  สําหรับการแผรังสีในแตละกระบวนการ สามารถคํานวณหาพลังงานไดดังสมการ

ที่ 3.1, 3.2, 3.3[24] 

 

  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเบรมสตาลุง(power density of 

bremsstrahlung: )     BP

 

ei
H

H
oB NNzeffE

E
kTaP 2

2
2
1

32
1

)()()()
3

(
3

64
h

απ
≈   (3.1) 

 

  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบรีคอมบิเนชัน(power density of 

recombination: )                                                   RP

               

ein
HH

oR NNZEE
kT
EaP 22

1
32

1

)()()()
3

(
3

64
h

∞≈ απ   (3.2) 

       

  ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเสน(power density of line 

radiation: )  LP

    

eio
mn

mn
m

H
L NNa

kT
E

fg
E

kT
EP H 3

2
2
1

2
1

))exp(()()
3

(32 −≈ ∑
h

ππ   (3.3) 
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  กําหนดให 

 

    คือ พลังงานไอออไนเซชันของอะตอมไฮโดรเจน(ionization  

   energy of hydrogen) 
HE

   คือ พลังงานไอออไนเซชัน (ionization energy) ∞E

  คือ ผลตางของพลังงานระหวางสถานะ m กับ n  mnE

    คือ ความแรงออสซิลเลเตอรการปลอยรังสี (emission oscillator 

     strength) 
mnf

   คือ เลขความหนาแนนอิเล็กตรอน (number of electron  

    density) 
eN

     คือ เลขความหนาแนนไอออน (number of ion density) iN

   α    คือ คาคงที่โครงสรางรายละเอียด (fine structure constant)  

     คือ รัศมีของโบร (Bohr radius) oa

      คือ คาคงที่ของโบลซมันน (Boltzmann s’ factor) k

                  คือ คาประจุยังผล (effective charge) zeff

    คือ เลขอะตอม (atomic number) nZ

   g   คือ คายังผลกันท (effective gaunt factor) 

   T   คือ  อุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน (plasma temperature: 

   Kelvin)  
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ฟรี – ฟรี แทรนซิชัน 

ฟร ี – บาวนด แทรนซิชัน 

Ej

บาวนด  – บาวนด แทรนซิชัน 

  รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการการแผรังสีที่เกิดขึ้นภายในพลาสมา 

   เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนซึ่งประกอบดวยกระบวนการ

   ฟรี - ฟรี แทรนซิชัน กระบวนการฟรี - บาวนด แทรนซิชัน และ  

   กระบวนการบาวนด - บาวนด แทรนซิชัน [22]  

Ei

 

  สําหรับการแผรังสีของพลาสมาเนื่องจากกระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นสามารถ

อธิบายไดโดยใชแบบจําลองสมดุลตางๆ ไดแก  แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่ (local 

thermodynamics equilibrium model : LTE) แบบจําลองสมดุลคอโรนา (corona equilibrium 

model : CE) และ แบบจําลองสมดุลเชิงการชน - การแผรังสี (collisional - radiative equilibrium)  

 

  การวิเคราะหแบบจําลองตางๆเพื่อนําไปใชอธิบายการแผรังสีของพลาสมาซึ่ง

ข้ึนกับความหนาแนนของอิเล็กตรอนสามารถอธิบายตามหัวขอตอไปนี้ 
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  3.1.1 แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่  
 
  ในการศึกษาสมบัติของพลาสมา  ถากําหนดใหพลาสมามีความหนาแนน

สม่ําเสมอ ตลอดจนพลาสมามีสมดุลอุณหพลศาสตรแลว ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะสามารถ

อธิบายไดโดยงายแตในความเปนจริงความหนาแนนของพลาสมามีความไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึง 

ไมสามารถพิจารณาพลาสมาทั้งระบบไดดวยสมดุลอุณหพลศาสตร ดวยเหตุดังกลาวจึงพิจารณา

ศึกษาพลาสมาเฉพาะที่โดยการแบงปริมาตรของพลาสมาทั้งหมดใหมีขนาดเล็กและสมมติให

พลาสมาภายในปริมาตรเล็กๆ นั้นมีสมดุลอุณหพลศาสตร ดังนั้นแบบจําลองสมดุลอุณหพล

ศาสตรเฉพาะที่จึงเปนแบบจําลองซึ่งใชอธิบายพลาสมาเพียงสวนหนึ่งจากระบบทั้งหมด  

   

  แบบจําลองดังกลาวใชกับพลาสมาที่มีความหนาแนนสูง สําหรับเงื่อนไขที่ถูก

นํามาพิจารณา คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.4 [25] 

 

3
max

2
1

χeVe KTN >   (3.4) 

 

  เมื่อ ≈K  1019 - 1020,       คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอนในหนวยอิเล็กตรอนโวลต  eVT

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

อะตอมที่พิจารณา สําหรับแกสอารกอนพลังงานดังกลาวมีคาเทากับ 4426 อิเล็กตรอนโวลต  

 

  พิจารณาพลาสมาของแกสอารกอน โดยกําหนดใหอุณหภมิอิเล็กตรอนของ

พลาสมาดังกลาวมีคาเปน 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งพลังงานที่ไดถูกพิจารณาสําหรบังานวจิยัครัง้

นี้  เมื่อแทนดังกลาวลงในสมการที่ 3.4    พบวา  ความหนาแนนของอิเล็กตรอนมีคาอยูในชวง 

9.22 x 1030  - 9.22 x 1031  ตอลูกบาศกเมตร  แตสําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการทดลอง

พบวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอยูในชวง 1025 – 1026  ตอลูกบาศกเมตร  [26] ดังนั้น 

แบบจําลองนี้จึงไมเหมาะสําหรับการนํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
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  3.1.2 แบบจําลองสมดุลคอโรนา  
 
  แบบจําลองนี้ใชกับกรณีที่พลาสมาที่มีความหนาแนนต่ํา โดยแบบจําลองนี้สราง 

ข้ึนเพื่ออธิบายลักษณะของคอโรนาดวงอาทิตย (solar corona) ซึ่งกําหนดใหอธิบายพลาสมาใน

ลักษณะเชนเดียวกับดวงอาทิตย โดยสมมติวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของพลาสมาเปนไปอยาง

ชาๆ อิเล็กตรอนที่อยูภายในพลาสมาดังกลาวเกิดสมดุลอุณหภาพ (thermal equilibrium) ระหวาง

อิเล็กตรอนดวยกันเอง  

 

  สําหรับเงื่อนไขการใชแบบจําลองนี้ พิจารณาใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่

มากสุดที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาของระบบนี้เปนไปตามสมการที่ 3.5 และใหเลขควอนตัม 

(quantum number) 6 ≤n

 

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

2
1

616max

eV
eVe T

zTzN ++×≈   

 

(3.5) 

 

   เมื่อ z  คือ เลขประจุของไอออน 

   

  พิจารณาพลาสมาที่เกิดจากแกสอารกอนซ่ึงมีเลขประจุเปน 18 และใหอุณหภูมิ

อิเล็กตรอนที่นํามาพิจารณามีคาเทากับอุณหภูมิที่ไดกลาวไวในแบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตร

เฉพาะที่ โดยพิจารณาอุณหภูมิอิเล็กตรอนดังกลาวเปนอุณหภูมิที่นํามาใชในการคํานวณ ซึ่งมีคา

เทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต สําหรับคาดังกลาวเปนคาที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5  ความหนาแนน

ของอิเล็กตรอนที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 3.5 มีคาเทากับ 4.47 x 1025 ตอลูกบาศกเมตร 

เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนที่ใชในการทดลองซึ่งมีคาอยูในชวง 1025 – 1026 ตอลูกบาศก

เมตร พบวาคาที่ไดมีความสอดลองกัน ดังนั้น แบบจําลองสมดุลคอโรนาจึงเหมาะสําหรับการ

นํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
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  3.1.3 แบบจําลองสมดุลเชิงการชน-การแผรังสี  
 
  สําหรับแบบจําลองนี้พิจารณาความหนาแนนของพลาสมาที่อยูในชวงระหวาง

แบบจําลองสมดุลอุณหพลศาสตรเฉพาะที่กับแบบจําลองสมดุลคอโรนา [27] ซึ่งพบวาแบบจําลอง

นี้มีความยุงยากสําหรับการนํามาใช ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงไมถูกนํามาใชในวิทยานิพนธนี้  

 

  ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงใชแบบจําลองสมดุลคอโรนาเพื่ออธิบายปรากฏการณการ

แผรังสีของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 

  พิจารณาแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งกําหนดใหการแผรังสีของพลาสมาเกิดจาก

การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับไอออนที่มีพลังงานในระดับสถานะ  ซึ่งสงผลใหไอออนดังกลาว

มีพลังงานเพิ่มข้ึนแลวเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานอยูระดับสถานะ 

i

1+i  หลังจากนั้นไอออนที่

สถานะดังกลาวจึงปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อเปลี่ยนสถานะใหอยูในระดับพลังงานที่ต่ํา

กวา ดังนั้น  อัตราการเปลี่ยนสถานะของไอออนที่ระดับสถานะ  เนื่องจากการชนของอิเล็กตรอน

นั้นสมดุลกับอัตรารีคอมบิเนชันเชิงการแผรังสี(radiative recombination) ของไอออนสถานะ  

 ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธไดตามสมการตอไปนี้ดังนี้ [28]   

i

1+i

 

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

     

  กําหนดให 

 

     คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอน eN

    คือ ความหนาแนนของไอออนที่สถานะ  1+iN 1+i

    คือ ความหนาแนนของไอออนที่สถานะ i  iN

    )1,( +iTR eV  คือ สัมประสิทธิ์รีคอมบิเนชันเชิงการแผรังสี 

    (radiative recombination coefficient) 

   คือ สัมประสิทธิ์การชนไอออไนเซชัน   

    (collisional ionization coefficient) 

),( iTS eV
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 จากสมการที่ 3.6 สามารถจัดรูปความสัมพันธระหวางความหนาแนนของไอออน

ที่สถานะ  และ  ไดตามสมการที่ 3.7 คือ 1+i i

 

)1,(
),(1

+
=+

iTR
iTS

N
N

eV

eV

i

i   

 

(3.7) 

 

 จากสมการที่ 3.7 พบวาความสัมพันธระหวาง   และ  

สามารถแสดงดังสมการที่ 3.8 [28] 

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

 

)exp(11027.1
)1,(
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43

2
81

eV

i

i

eV
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(3.8) 

    

  กําหนดให 

   

     คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอนในหนวยอิเล็กตรอนโวลต eVT

     (electron temperature: electronvolte) 

    iχ   คือ ศักยไอออไนเซชันของไอออนในสถานะ   i

    (ionization potential of ith ion )  

 

 สําหรับวิธีการหาสถานะไอออไนเซชันโดยใชแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งทําได

โดยอาศัยสมการที่ 3.8 เปนฟงกชันโดยตรงกับอุณหภูมิอิเล็กตรอน 

 

)(1
eVi

i

i Tf
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N
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(3.9) 
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  จากสมการที่ 3.9 สถานะไอออไนเซชันที่ระดับตางๆสามารถแสดงตามลําดับได

ตั้งแต  0 ถึง  ตอไปนี้ nZ

   

⎪
⎪
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⎧

==

==
==

=

−−−− oZZoZZZ

oo

oo

oo

ffffNfNN

fffNfNN
ffNfNN

fNN

nnnnn 12111

12223
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(3.10) 

 

  โดย   คือ เลขอะตอมของไอออนที่พิจารณา nZ

 

  จากสมการที่ 3.10 ความหนาแนนของไอออนรวมภายในระบบมีคาเทากับ

ผลรวมของความหนาแนนไอออนสถานะเปนกลางซึ่งกําหนดให 0=Z  ถึง  nZZ =   ซึ่งแสดงดัง

สมการตอไปนี้ 

 

∑
=

=
nZ

Z
ZNN

0
 

)......1( 1101000 −++++=
nZffffffNN  

fSNN 0=  

 

 

 

 

(3.11) 

 

 พิจารณาเศษสวนของไอออไนเซชัน (fraction of ionization) ในสถานะ i  

สามารถแสดงไดตามสมการดังนี้ 

 

 
N
Ni

i =α  

 

 

 

(3.12) 

 จากสมการที่ 3.12 แสดงความสัมพันธระหวางเศษสวนของไอออไนเซชันกับ

อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆของอารกอนได ดังรูปที่ 3.2 
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  รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเศษสวนของไอออไนเซชันกับ 

    อุณหภูมิอิเล็กตรอนที่สถานะตางๆของธาตุอารกอนตั้งแตสถานะที่ 

    อารกอนแตกตัวเปน  Ar 1+ ถึง  Ar 18+ 

  

  จากรูปที่ 3.2 กราฟที่แสดงในแตละเสน คือ ความหนาแนนของไอออนในแตละ

สถานะตอความหนาแนนของไอออนทั้งหมด พบวากราฟดังกลาวมีการเรียงลําดับสถานะไอออน

จากไอออนที่สถานะต่ําไปยังไอออนที่สถานะสูง 

  

  พิจารณาแบบจําลองสมดุลคอโรนาซึ่งใชสําหรับหาอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ทําใหได

จํานวนไอออนในสถานะที่มีการปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตไดมากที่สุด 
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  แบบจําลองการแผรังสีของพลาสมามีความสําคัญตอการหาพารามิเตอรที่เหมาะ

เพื่อกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเวต เนื่องจาก ในการแผรังสีของพลาสมาที่ความยาวคลื่น

ตางๆ ข้ึนกับสถานะของไอออนที่อุณหภูมิตางๆกัน ดังนั้น การสรางแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลตตองพิจารณาสถานะของไอออนที่สามารถปลดปลอยรังสีชนิดนี้ไดซึ่งมี

ความสัมพันธกับอุณหภูมิอิเล็กตรอนภายในพลาสมา 

 

  เมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมแลวจึงทําการคํานวณหาตัวแปรของเครื่องพลาสมา 

โดยการศึกษาแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส สําหรับ

รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของพลาสมาขออธิบายในหัวขอถัดไป    

   
3.2 การเคลื่อนที่ของพลาสมา  
 
  สําหรับหัวขอนี้ อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึง

แบงออกเปน 6 เฟส ไดแก  1. เฟสการแตกตัว (breakdown phase)  2.เฟสตามแกน (axial 

phase)  3. เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี (radial inward shock phase) 4. เฟสช็อคสะทอนตาม

แนวรัศมี (radial reflected shock phase) 5. เฟสการแผรังสี (radiative phase) 6. เฟสตามแกน

แผขยายตามคอลัมน (expanded column axial phase)  สําหรบัรายละเอียดในแตละหัวขอซ่ึง

อธิบายดังตอไปนี ้[29] 

 
  3.2.1 เฟสการแตกตัว  
 
  สําหรับเฟสนี้เกิดขึ้นหลังจากดิสชารจพลังงานที่ถูกสะสมไวภายในถังเก็บประจุ  

ซึ่งสงผลใหแกสที่อยูระหวางขั้วแอโนดกับข้ัวแคโทดเกิดการแตกตัว ณ บริเวณฉนวน (insulator) ที่

ครอบแทงแอโนด หลังจากนั้นพลาสมาชีธ (plasma sheath) ดังกลาวเคลื่อนที่ออกจากขั้วแอโนด

ไปยังขั้วแคโทดและพลาสมาชีธถูกทําใหยกตัวสูงขึ้นเหนือขอบบนของฉนวนเนื่องจากแรงโลเรนตซ 

(Lorentz force)   กระทํากับพลาสมาดังรูปที่ 3.3 BJ
vv

×
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BJ
vv

×  BJ
vv

×

θB  

 

แทงแอโนด 

แทงแคโทด 

ทิศทางของกระแสที่ไหลจากแทง
แอโนดไปแทงแคโทด 

พลาสมาชีธ 

   รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธใน เฟสการแตกตัว 

     
  3.2.2 เฟสการตามแกน  
 

 สําหรับเฟสดังกลาวเริ่มตนเมื่อพลาสมาชีธเคลื่อนที่ตามแนวแกน z เนื่องจากแรง

โลเรนตซที่กระทําดังรูป 

 

   

BJ
vv

×  BJ
vv

×

θB  

 

พลาสมาชีธ 

  รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธใน เฟสตามแกน  
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  พิจารณาแบบจําลองที่อธิบายปรากฏการณที่ เกิดขึ้นในเฟสดังกลาว  คือ 

แบบจําลองสลัก (slug model) [30] ซึ่งกําหนดใหพลาสมาชีธที่เคลื่อนที่ประกอบดวยผิวหนาช็อค 

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

โดยรูปดังกลาวเปนสวนขยายของพลาสมาชีธในรูปที่ 3.4  โดยกําหนดใหพลาสมาทั้งหมดเคลื่อนที่

ข้ึนตามแกน z  

 

  ในระหวางการเคลื่อนของพลาสมาชีธ ความเร็วของพลาสมาจะมีคาเพิ่มข้ึน

เนื่องจากพลาสมาชีธถูกแรงโลเรนตซกระทําจึงสงใหพลาสมาดังกลาวถูกเรงใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น  

ดังนั้น พลังงานของพลาสมาซึ่งแปรผันตรงกับความเร็วของพลาสมาจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 

 

 

 

กระแส, I  แทงแอโนด แทงแคโทด สลกัพลาสมา, 2ρ   

   

   

r

สุญญากาศ 

 

  รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธตามแบบจําลองสลักซึ่งให

    สวนช็อคถูกสวนของพิสตันกระทําใหเคลื่อนที่ในแนวแกน [30] 

 

 สมการที่ใชสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธมาจากแบบจําลองสลัก

แบบ 1 มิติ โดยใชกฏการเคลื่อนที่ของนิวตันเพื่ออธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นซึ่งสมมติใหแรง

เสียดทานที่กระทําเปนศูนย สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธไดกําหนดใหมวลที่เคลื่อนที่คือ

สวนของสลักพลาสมาซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 พิจารณาแรงที่กระทําตอระบบ คือ แรงโลเรนตซ ดังนั้น 

สมการการเคลื่อนที่ของพลาสมาสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

  ∫=Γ
−Γ

−
b

a o

rdrB
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dzzab
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d π

μ
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2
)1)((

2
22
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(3.13) 

     

   

แกสที่อยูโดยรอบ, 2ρ  

แผนกระแส ผิวหนาช็อค 

z  
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 กําหนดให 

 

   
1
1

1

2

−
+

==Γ
γ
γ

ρ
ρ       คือ  คาอัตราสวนมวล (mass ratio)  

   1ρ          คือ  ความหนาแนนของแกสที่อยูโดยรอบ 

       (ambient gas) 

   2ρ          คือ  ความหนาแนนของสลักพลาสมา  

       (plasma slug)    

         γ          คือ  อัตราสวนความรอนจาํเพาะ  

       (specific heat ratio) 

   
dt
dz          คือ  ความเร็วช็อค  

       (shock velocity) 

   B          คือ  สนามแมเหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของ

       กระแสในแทงแอโนดซึ่งมีคาเปน 
r
Io

π
μ
2

 

   ∫
b

a o

rdrB π
μ

2
2

2

         คือ  ขนาดของแรงโลเรนตซที่กระทํากับกระแส 

       พลาสมา 

   I          คือ  กระแสที่ไหลตามแทงแอโนด 

            คือ  ตําแหนงของผิวหนาช็อค z

                                                                คือ  รัศมีของแทงแอโนด  a

                         คือ  ระยะหางจากกึ่งกลางแทงแอโนดไปยังขอบใน

       ของแทงแคโทด  

b

           คือ  ความยาวของแทงแอโนด oz

   oμ         คือ  คาความซาบซึมไดของสุญญากาศ  

      (magnetic permeability in vacuum) 

 

   จากสมการที่ 3.13 สามารถจัดรูปสมการเปน  

 

z
dt
dzI

a
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ab
dt
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(3.14) 
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   พิจารณาวงจรของเครื่องพลาสมาโฟกัส ดังรูป 

 

     
 

   รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงวงจรของเครื่องพลาสมาโฟกัส [17] 

 

 สําหรับกระแสภายในวงจรสามารถคาํนวณโดยใช กฏของเคิรชฮอฟฟ(Kirchoff’s 

law) ซึ่งพิจารณาใหผลรวมของความตางศักยภายในวงจรมีคาเปนศนูย ดังนัน้ จากรูปที่ 3.5 จึง

สามารถเขยีนสมการได คือ  

   

∫−=+++
o

opopo C
IdtVIRIRILL

dt
d ))((   

 

(3.15) 
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 กําหนดให  

   

      คือ คาความเหนี่ยวนําภายในวงจร oL

      คือ คาความตานทานของวงจร oR

      คือ คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุภายใน

           วงจร 
oC

      คือ คาความตางศักยที่ตกครอมตัวถังเก็บประจุ oV

    I   คือ กระแสภายในวงจร 

      คือ ความตานทานของพลาสมา PR

      คือ คาความเหนี่ยวนําของพลาสมาซึ่งมีคา

            เทากับ  

PL

z
a
bo

Γ
−Γ 1)ln(

2π
μ    

    oμ         คือ คาความซาบซึมไดของสุญญากาศ  

  

 จากสมการ ที่ 3.15 ซึ่งสมมติใหความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทาน  และ 

 มีคานอยๆ เมื่อเทียบกับความตางศักยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา  และ  ดังนั้นจึงจัดรูป

สมการที่ 3.15 ไดดังนี้ 

oR

PR oL PL

 

z
a
bL

dt
dzI

a
b

C

Idt
V

dt
dI
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=

∫
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2
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2

π
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π
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(3.16) 

 

  พิจารณาสมการที่ 3.14 และ 3.16 สามารถจัดสมการใหอยูในรูปที่นอรมัลไลซ

(normalize) ไดเปน 

 

ξ

ξαξ
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2 )(
dt
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dt
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(3.17) 
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(3.18) 
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 กําหนดให 

 

    คือ  เวลาใด ๆ ที่ใชสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ 

          พลาสมาที่เกิดขึ้น 

t

           คือ  เวลาลักษณะเฉพาะดิสชารจ(discharge   

                characteristic time) มีคาเปน 
0t

ooCL  

   τ  คือ  คานอรมัลไลซระหวางเวลากับเวลา   มีคาเปน 0t
ot
t     

   ξ     คือ  คานอรมัลไลซระหวางการกระจัดที่ช็อคเคลื่อนที่กับความ

          ยาวของแทงแอโนดที่ใชสําหรับการทดลอง มีคาเปน 
oz
z  

                  
τ
ξ

d
d    คือ  คานอรมัลไลซระหวางความเร็วช็อคกับขนาดของ 

          ความเร็ว 
o

o

t
z  มีคาเปน 

o

o

t
z

dt
dz  

              2

2

τ
ξ

d
d   คือ  คานอรมัลไลซระหวางความเรงของช็อคกับขนาดของ 

          ความเรง 2
o

o

t
z  มีคาเปน 22

2

o

o

t
z

dt
zd                                

                      คือ  คากระแสลัดวงจร (shot circuit current) ซึ่งมีคาเปน   

          

oI

o

o
o L

C
V  

        คือ  คานอรมัลไลซระหวางประจุกับ  มีคาเปน q ootI
oo

o

tI

CIdt∫   

                    คือ  คานอรมัลไลซระหวางกระแสกับ  มีคาเปน l oI
oI
I  

                         
τd

dl  คือ  คานอรมัลไลซระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส

          เทียบกับเวลากับ 
o

o

t
I  มีคาเปน 

o

o

t
I

dt
dI  

           α  มีคาเทากับ 
a

o

t
t  

          β   มีคาเทากับ 
o

a

L

L
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  พิจารณาให  

 

          คือ เวลาลักษณะเฉพาะการขนสงในแนวแกน (characteristic 

        axial transit time)  
at

           คือ คาความเหนี่ยวนาํของเฟสตามแกน(inductance of the 

          axial phase) ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 3.19 และ 3.20  

          ตามลาํดับ  

aL
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(3.19) 

    

o
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(3.20) 

             

  สําหรับความตางศักยที่ตกครอมระหวางแอโนดและแคโทดภายในเครื่อง

พลาสมาโฟกัส คํานวณจากสมการ 

 

)()( pp L
dt
dII

dt
dLV +=   

 

(3.21) 

 

 เมื่อนอรมัลไลซสมการที่  3.21 สามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 

 

 
dt
dl

dt
dlv ξββξ +=     

 

(3.22) 
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  สําหรับการคํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้ พบวาคาอุณหภูมิดังกลาว

แปรผันตรงกับความเร็วช็อค [30]  ดังนั้น อุณหภูมิของช็อคแสดงไดดังสมการ คือ sv
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(3.23) 

   

  กําหนดให  

 

    R   คือ คาคงที่แกส (gas constant) 

    M  คือ มวลอะตอมของแกสที่ใชสําหรับการแตกตัวเปน 

     พลาสมา 

      คือ อุณหภูมิของพลาสมา (plasma temperature) T

                    คือ คาประจุยังผลของไอออน (effective ionic charge)  zeff

 

  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธดังกลาว การสิ้นสุดเฟสนี้เกิดขึ้นเมื่อ 

พลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนดซึ่งเปนการเริ่มตนสูเฟสถัดไป 

 

  แบบจําลองนี้อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสดังกลาว สําหรับวิธีการคํานวณ

คาตางๆตามแบบจําลองขออธิบายในบทที่ 4  

    
  3.2.3 เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 
  
  หลังจากสิ้นสุดกระบวนการในเฟสตามแกน พลาสมาชีธดังกลาวเคลื่อนที่เขาสู

กึ่งกลางของแทงแอโนด สําหรับแบบจําลองที่อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ไดใช

แบบจําลองสลัก 

 

  ในการอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธเริ่มตนดวยการศึกษาความเร็วของ

ผิวหนาช็อคโดยการพิจารณาใหความดันของแกสที่อยูดานบนผิวของช็อคกระทําตอผิวหนาช็อคซึ่ง

แสดงดังรูปที่ 3.5   
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  ความสัมพันธระหวางความดันกับความเร็วช็อค  สามารถแสดงไดตามสมการที่ 

3.24 [30] 

 

    2
11

2
svP ρ

γ +
=   

 

(3.24) 

 

  สําหรับความดันเนื่องจากแรงโลเรนตซที่กระทําตอกระแสของพลาสมา สามารถ

เขียนไดดังสมการ คือ 
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(3.25) 

             

  โดย  คือ รัศมีพิสตัน (piston radius) ซึ่งเปนแผนกระแสของพลาสมาที่แสดง

        ดังรูปที่ 3.7 
pr

   

  แบบจําลองนี้สมมติใหความดันของแกสดานบนผิวช็อคกระทําตอผิวหนาช็อคมี

คาเทากับความดันเนื่องจากแรงโลเรนตซที่กระทําตอกระแสของพลาสมาดังนั้นความเร็วช็อคมีคา

ตามสมการดังนี้ 
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(3.26) 

   

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

พลาสมาซึ่งมีความสัมพันธกับความเร็วของช็อคตามสมการที่ 3.27 คือ 

 

 
dt
dr

dt
dz sf

1
2
+

−=
γ

   

 

(3.27) 

  

  โดย  คือ ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี (length of radial   

         compression) 
fz

  

 

พลาสมาชีธที่มีกระแส 
ไหลตามทศิทางดังรป ู

สลักพลาสมา 

ผิวหนาช็อค 

 

pr2

sr2
z f

    รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสช็อคเขาภายในแนว

      รัศมี 

  

  พิจารณาความเร็วพิสตัน (piston velocity) คํานวณหาจากสมการดังตอไปนี้ คือ  
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(3.28) 
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 สมการที่อธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ คือ สมการที่ 3.26  3.27 และ 

3.28 ในสวนถัดไปเปนการพิจารณาสมการของวงจรเพื่อใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่

ไหลภายในวงจร พบวาคาความเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ คือ 
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(3.29) 

 

  จากกฎของเคิรชฮอฟฟ สามารถแสดงสมการของวงจรไดตามสมการดังนี้ 
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(3.30) 

 

  สําหรับสมการที่ 3.30 กําหนดใหความตางศักยที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํามีคา

มากกวาความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทาน ดังนั้น เมื่อแทนคาสมการที่ 3.29 ลงในสมการที่ 

3.30 แลวจัดรูปจึงไดอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลาตามสมการดังตอไปนี้ คือ 
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(3.31) 

    

  ดังนั้น ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถหาคาตามสมการ 

คือ 
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(3.32) 
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  กําหนดให 

 

   
dt
drs  คือ อัตราเร็วของช็อค (shock’s speed) 

   
dt

drP  คือ อัตราเร็วของพิสตัน (piston’s speed) 

   
dt

dz f  คือ อัตราเร็วการยืดออกตามแนวแกน (axial elongation  

               speed) 

     

  พิจารณาสมการที่ 3.26, 3.27, 3.28, 3.31 และ 3.32 สามารถนอรมัลไลซแตละ

สมการไดตามลําดับดังนี้ 
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(3.36) 
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  กําหนดให 

 

    คือ คานอรมัลไลซระหวางรัศมีช็อคกับรัศมีของแทงแอโนดมีคา

         เปน  
sk

ars  

    คือ คานอรมัลไลซระหวางรัศมีพิสตันกับรัศมีของแทงแอโนดมี

         คาเปน 
Pk

arp  

   fξ  คือ คานอรมัลไลซระหวางความยาวการบีบอัดเชิงรัศมีกับรัศมี

         ของแทงแอโนดมีคาเปน az f  

   
τd

dks  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วของช็อคกับอัตราเร็ว 
ot
a  

          มีคาเปน 
o

s

t
a

dt
dr  

   
τd

dkP  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วพิสตันกับอัตราเร็ว 
ot
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          มีคาเปน 
o

p

t
a

dt
dr

 

   
τ
ξ
d

d f  คือ คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วการยืดออกตามแนวแกนกับ

         อัตราเร็ว 
ot
a  มีคาเปน 

o

f

t
a

dt
dz

 

   1α  มีคาเปน 
r

a

t
t   

 

  โดย  คือ เวลาลักษณะเฉพาะการขนสงทางตามแนวรัศม ี(characteristic  

              radial transit time)  ซึง่มีคาตามสมการที่ 3.38   
rt
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(3.38) 

     

  1β  มีความสมัพนัธกับ β   ตามสมการดังนี ้
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  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสดงักลาวสามารถแสดงแผนภาพดังรูป 

ที่3.7 

   

  อุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.23 ซึ่งเปน

สมการที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

 

  สําหรับการเคลื่อนที่ในเฟสนี้ส้ินสุดเมื่อผิวหนาของช็อคซึ่งเคลื่อนที่เขาในแนวรัศมี

ไดเคลื่อนที่ถึงกึ่งกลางของแทงแอโนด 

  
  3.2.4 เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี 
  
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้เร่ิมตนโดยการใหผิวหนาช็อคสะทอน

ออกจากกึ่งกลางของแทงแอโนดแตใหกระแสของพลาสมาเคลื่อนที่เขาหาผิวหนาช็อคดังรูปที่ 3.8 

 

2rs

   2rp 

ผวิหนาชอ็ค 

รศัมพีสิตนั 

พลาสมาชธีทีม่กีระแส 
ไหลตามทศิทางดงัรปู 

 
                           

   รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสช็อคสะทอนตามแนว

     รัศม ี 
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 สมการที่ใชในการคํานวณซึ่งใชแบบจําลองแบบเดียวกันเฟสเขาหาภายในแนว

รัศมีช็อค แตพิจารณาใหความเร็วของผิวหนาช็อคขณะสะทอนออกมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

ความเร็วของพิสตัน ดังนั้น สมการที่  3.28 และ 3.35   จัดรูปใหม คือ  
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(3.41) 

              

  สําหรับการคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่เกิดขึ้นภายในเฟสนี้

สมการที่ 3.31และคํานวณศักยไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดดวยสมการที่ 3.32  

 

  สําหรับเฟสการเคลื่อนที่นี้ส้ินสุดเมื่อช็อคและพิสตันปะทะกันที่ตําแหนงรัศมีมีคา

เทากับ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.9 และเริ่มเขาสูกระบวนการในเฟสถัดไป minr
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เฟสช็อคเขาภายในแนวรศัมี

รัศม ี

เฟสช็อคสะทอนตาม
แนวรัศม ี

เวลา 
   

  รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง รัศมีพิสตัน, รัศมีช็อคที่เวลาตั้งแต

   เร่ิมตนที่เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมีจนสิ้นสุดเฟสช็อคสะทอนตามแนว

   รัศมี [29] 

  
  3.2.5 เฟสการแผรังสี  
 
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสชีธในเฟสนีซ้ึ่งพิจารณาการเปลี่ยนตาํแหนงของ 

พิสตัน[29]  ในเฟสนีพ้ลาสมาไดปลดปลอยพลังงานและอนุภาคตางๆออกมา  

 

  ในเฟสนี้ไดพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ของรัศมีพิสตัน สําหรับสมการที่อธิบาย

การเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเฟสนี้แสดงไดดังสมการที่ 3.42 [29]  
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  พิจารณาผลรวมของกําลังที่ระบบไดรับ/สูญเสีย ซึ่งประกอบกําลังของการแผรังสี

และกําลังความรอนของพลาสมา โดยคํานวณตามสมการดังนี้ 

 

  
dt

dQ
dt

dQ
dt
dQ radjoule +=   

 

(3.43) 

                 

  กําลังของการแผรังสีสามารถคํานวณไดจากการอินติเกรตผลรวมของความ

หนาแนนกําลังในการแผรังสีซึ่งประกอบดวย ความหนาแนนกําลังของการแผรังสีแบบเบรมสตาลงุ, 

รีคอมบิเนชัน และ แบบเสน ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 3.1, 3.2, 3.3  ภายในปริมาตรของพลาสมา 

โดย 

 

∫ ++−=
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(3.44) 

 

  สําหรับกําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา แสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

RI
dt

dQ joule 2=   

 

(3.45) 

  กําหนดให   

                           

   
dt
dQ   คือ ผลรวมกําลังที่ระบบไดรับ/สูญเสีย 

   
dt

dQrad   คือ กําลังเนื่องจากการแผรังสีของพลาสมา 

   
dt

dQ joule  คือ กําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา 

     R   คือ ความตานทานของพลาสมาซึ่งคํานวณตามสมการ
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 อัตราเร็วของการยืดออกตามแนวแกนซึ่งคํานวณดังสมการ คือ 
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(3.47) 

                

  จากกฏเคิรชฮอฟฟสามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา

ซึ่งแสดงตามสมการที่ 3.48 [29] 
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(3.48) 

 

  ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถคํานวณตามสมการที่ 

3.49 [29]  โดย 
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(3.49) 

 

  พิจารณาใหพลาสมาเปนระบบสมดุลเสมือน (quasi – equilibrium) และใหความ

ดันเนื่องจากแรงโลเรนตซเทากับความดันของพลาสมาแสดงตามสมการดังนี้[31]     
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(3.50) 

   กําหนดให 

    

       คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา eN

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

         คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในหนวยเคลวิน   
iN

eT

         คือ อุณหภูมิของไอออนในหนวยเคลวิน   iT
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  สมมติใหพลาสมาในเฟสดังกลาวมีความหนาแนนสม่ําเสมอดังนัน้ อุณหภูมิ 

ของอิเล็กตรอนเทากับอุณหภูมิของไอออนนั้นคือ  ei TT =   

 

  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน  มคีวามสัมพันธกับความหนาแนนของไอออน  

 ตามสมการที่ 3.51[31]    
eN

iN

  

ie NzeffN )(=   

 

(3.51) 

  แทนคาสมการที่ 3.50 ลงในสมการที่ 3.49 จัดรูปสมการเพื่อหาอุณหภูมิของ

พลาสมาจึงไดดังสมการที่ 3.52 
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(3.52) 

  เมื่อส้ินสุดกระบวนการทั้งหมด พลาสมาชีธเคลื่อนที่แผขยายตามแนวแกนซึ่งเปน

กระบวนการที่เกิดในเฟสถัดไป 

  

  

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

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

   

  รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงกระบวนการที่เกิดภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสตั้งแต

      เฟสการเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมีถึงเฟสการแผรังสี ของแกส 

      ดิวทีเรียมที่ความดัน 4 มิลลิบาร [32]   

   



  
  39 

  3.2.6 เฟสตามแกนแผขยายคอลัมน 
 
  การเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเฟสนี้ซึ่งพิจารณาใหเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนและ

ตอเนื่องจากเฟสในหัวขอที่ผานมา แบบจําลองที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของพลาสมาใชแบบจําลอง

เดียวกับเฟสการเคลื่อนที่ตามแกน  

 

  แบบจําลองตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้นํามาใชเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะ

สําหรับการดัดแปรใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 

ความดันของแกสที่ใชในการทดลอง ความตางศักยที่ใหแกเครื่องพลาสมาโฟกัสและ ความยาว

ของแทงแอโนด เปนตน  

 

  ในบทถัดไปขอกลาวถึงวิธีการสําหรับจําลองปรากฏการณที่เกี่ยวของกับพลาสมา

ในเครื่องพลาสมาโฟกัสและวิธีการหาคาตัวแปรตางๆที่เหมาะแกการกําเนิดรังสีชนิดนี้  
 



บทที่ 4 
 

ระบบของพลาสมาโฟกัส วิธีการจําลอง และอุปกรณตรวจวิเคราะหพลาสมา  

 
  บทนี้กลาวถึง ระบบของพลาสมาโฟกัส (plasma focus system)  วิธีการจําลอง

การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับการกําเนิด

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตโดยนําคาที่ไดจากการจําลองไปดัดแปรเพื่อเปรียบเทียบระหวางผลที่

ไดจากทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลอง และอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจวัดพลาสมาที่ไดจากการ

ทดลอง  

 

   สําหรับหัวขอแรกเปนการอธิบายเกี่ยวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในงานวิจัย 

โดยรายละเอียดตางๆไดอธิบายดังตอไปนี้  

 
4.1 ระบบพลาสมาโฟกัส  
 
  งานวิจัยในครั้งนี้ไดศึกษากระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส 

ดังนั้น จุดเริ่มตนของงานวิจัยนี้ คือ การเขาใจระบบปฏิบัติการของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในการ

ทดลอง 

 

  สําหรับเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี เปนเครื่องที่ใชในงานวิจัย โดย 

เครื่องดังกลาวมีขนาดเล็ก สามารถประจุพลังงานไดในชวง 1-15 กิโลจูล  [32] 

  

  พิจารณาสวนประกอบตางๆของระบบพลาสมาโฟกัสซ่ึงแบงออกเปนสวนตางๆได

ดังนี้ 
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   4.1.1ระบบจายพลังงาน 
 
 ในระบบนี้ประกอบดวยกัน 2 สวน ไดแก สวนที่ทําหนาที่ในการควบคุม

 ใหสามารถจายศักยไฟฟาเขาสูถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด

 (microfarad: μF) สําหรับศักยไฟฟาสูงสุดของระบบที่สามารถจายเขาสู

 เครื่องพลาสมาโฟกัสมีคาเทากับ 15 กิโลโวลต  และสวนที่ทํา

 หนาที่ในการแปลงไฟฟาซึ่งแปลงจากไฟฟากระแสสลับที่มีศักยต่ําไปสู

 ไฟฟากระแสตรงที่มีศักยสูงเพื่อสงพลังงานไปยังถังเก็บประจุ 

 
 4.1.2 ระบบแกสและสุญญากาศ 
 

 สําหรับระบบนี้ทําหนาที่ควบคุมความดันของแกสที่ไหลเขาสูเครื่อง

 พลาสมาซึ่งประกอบดวย ปมสุญญากาศ (vacuum pump) มานอมิเตอร 

 (manometer) วาวลควบคุมความดัน (valves working)  และถังบรรจุ

 แกส (gas container) เปนตน   

 
 4.1.3 ระบบประจุพลังงาน 
 
 สําหรับระบบนี้ ประกอบดวยถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด ซึ่ง

 สามารถทนตอความตางศักยไดสูงสุดถึง 20 กิโลโวลต  
  
 4.1.4 ระบบดิสชารจ 
 
 การแตกตัวของแกสภายในภาชนะสุญญากาศตองอาศัยพลังงานที่

 สะสมในถังเก็บประจุและถายโอนพลังงานดังกลาวเขาสูภายในภาชนะ

 สุญญากาศ ดังนั้น จึงอาศัยหนวยทริกเกอร (trigger units) ซึ่งทําหนาที่

 จุดระเบิดในชองวางประกาย (spark gap) เพื่อถายโอนพลังงานเขาสู

 ระบบ สําหรับชองวางประกายที่ใชในระบบปฏิบัติการ คือ ชองวาง

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

 ดังกลาวได อธิบายไวในภาคผนวก ข.   
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 4.1.5 ระบบตรวจวัด 
 
 สําหรับระบบนี้ทําหนาที่ตรวจจับผลที่ไดจากการทดลอง โดยในงานวิจัย

 ไดใชอุปกรณตรวจวัด ไดแก   โรวโกวสกีคอยล (Rowgowski coil)  

 โพรบวัดความตางศักยสูง (High voltage probe) และอุปกรณตรวจจับ

 รังสีซึ่งประกอบดวย  ซิลิคอนพินไดโอด BPX 65 และ โฟโตไดโอด 

 SXUV100 สําหรับรายละเอียดที่เกี่ยวของกับอุปกรณตรวจวัดไดอธิบาย

 ในหัวขอการตรวจวิเคราะหพลาสมา 

 
 4.1.6 ระบบแสดงผล 
 
 การแสดงผลที่ ได จากการทดลองได ใช เครื่ อ งออสซิล โลสโคป

 (oscilloscope)   ซึ่งเปน เครื่องเทกโทรนิกส (Tektronix) รุน TDS 3034 

 และ TDS 3054 ซึ่งแสดง ดวยกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่

 ตรวจจับกับเวลา 
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 รูปที่ 4.1  ระบบของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่มีชองวางประกาย  

    แบบสุญญากาศซึ่งอยูในกรอบวงกลมสเีหลือง          

     

 จากรูปที ่ 4.1 ระบบดังกลาวประกอบดวยถังเก็บประจสีุฟาขนาดใหญซึ่งวางอยู

ดานลางภาชนะสุญญากาศโดยขั้วไฟฟาที่อยูภายในภาชนะดังกลาวไดเชื่อมตอกับถังเก็บประจุ

โดยผานทางชองวางประกายแบบสุญญากาศ 
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 สําหรับระบบจายพลังงานซึง่ไดอธิบายดังหัวขอที ่4.1.1 สามารถแสดงดังรูป  

ที่ 4.2 

  

 
 

  

    ก         ข 

 รูปที่ 4.2 ก   สวนที่ทาํหนาทีค่วบคุมการจายไฟฟาเขาสูถงัเก็บ  

        ประจุ 

   ข   สวนทีท่ําหนาที่ในการแปลงไฟฟาซึง่แปลงจาก   

           ไฟฟากระแสสลับที่มีศักยไฟฟาต่ําใหเปนไฟฟา   

                   กระแสตรงที่มีศกัยสูงเพื่อสงไปเก็บสะสมทีถ่ังเก็บ  

        ประจุ  

 

 พิจารณาสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการจายไฟฟาดังรูปที่ 4.2 ก สําหรับการ

ปฏิบัติการ เร่ิมตนดวยการเปดสวิตชสีแดงสวิตชเพื่อทําใหวงจรทั้งหมดเริ่มทํางาน สําหรับสวิตชสี

เขียวทําหนาที่เชื่อมตอระหวางระบบจายพลังงานกับถังเก็บประจุ ถาปดสวิตชสีเขียวแลว

กระแสไฟฟาจะไมสามารถไหลผานไปยังถังเก็บประจุ หลังจากที่วงจรควบคุมเร่ิมทํางานขั้นตอน

ตอมาคือ ปรับคาศักยไฟฟาที่จายเขาสูถังเก็บประจุใหไดตามตองการโดยทําการปรับคาที่อุปกรณ 

ตัวปรับคากระแสสลับ (vary alternating current: variac) ซึ่งแสดงดวยปุมหมุนสีดําดังรูป ก ทํา

การปรับเปลี่ยนคาความตางศักยจนไดคาศักยที่ตกครอมถังเก็บประจุตามที่ตองการ จากนั้นจึง

ดิสชารจดวยการกระตุนชองวางประกายเพื่อใหพลังงานทั้งหมดที่ถูกเก็บไวสงไปยังเครื่องพลาสมา

โฟกัส 
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 พิจารณารูปที่ 4.2 ข คือ สวนที่ทาํหนาที่ในการแปลงไฟฟาประกอบดวย 

หมอแปลงศักยสูง (high voltage transformer) ซึ่งแสดงดวยวงกลมสีเขียว โดยทําหนาที่แปลง

ศักยไฟฟาจากศักยต่ําใหมีศักยไฟฟาที่สูง กอนผานวงจรไดโอดซึ่งทําหนาที่ในการแปลงจาก 

ไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อไปสะสมยังถังเก็บประจุ โดยแสดงรูปดังกลาวดวย

วงกลมสีเหลือง   

    

 จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2 เมื่อทําการเชื่อมตอเขาดวยกนัสามารถแสดงแผนผังวงจร

ดังรูปที่ 4.3  

 

a 

ตัวเก็บประจุขนาด 0.1 ไมโครฟารัด 

สวชิตแมเหล็ก (Magnetic switch) x 

1:1 หมอแปลงศักยสงู  

เบรกเกอร  (Breaker) 

+

-

เคร่ืองพลาสมาโฟกัส 

ตัวตานทาน 0.1 เมกะโอหม 

A 

X

ตัวตานทาน 0.1 เมกะโอหม 

  รูปที่ 4.3 แผนผังวงจรระบบจายพลังงานซึ่งตอเขากับเครือ่งพลาสมา 

    โฟกัส โดยกรอบสีเหลือง คือ สวนควบคุมการจายไฟฟา 

    กรอบสีเขียว คือ สวนที่ทําหนาที่แปลงไฟฟา สุดทายกรอบสี 

   น้ําเงินคือ เครือ่งพลาสมาโฟกัส 
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 พิจารณาระบบทั้งหมดของพลาสมาโฟกสั สามารถแสดงการทํางานเชื่อมโยงกัน

ไดดังรูปที่ 4.4 

 

ระบบจายพลังงาน 

 ถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด 

   สวชิตชองวางประกาย  หนวยทริกเกอร  

     เคร่ืองพลาสมาโฟกัส  ระบบแกสและสุญญากาศ ระบบตรวจวัด 

ระบบแสดงผล 

 รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงโครงสรางของระบบเครื่องพลาสมาโฟกัส 
 
  จากรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายโดย เร่ิมจาก ระบบแกสและสุญญากาศไดควบคุม

ความดันภายในเครื่องพลาสมาโฟกัสจนไดความดันที่ใชสําหรับปฏิบัติการ ข้ันตอนถัดไป คือ ทํา

การจายพลังงานจากระบบจายพลังงานไปยังถังเก็บประจุจนไดคาความตางศักยตามที่ตองการ

แลวทําการกระตุนสวิชตชองวางประกายดวยหนวยทริกเกอรเพื่อทําใหพลังงานที่ถูกสะสมดังกลาว

สามารถจายเขาสูเครื่องพลาสมาโฟกัส สําหรับปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมา

โฟกัสสามารถตรวจวัดดวยระบบตรวจวัดและสามารถแสดงผลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องพลาสมาได

โดยระบบแสดงผล 

 

   

 



  
  
  47 

  สําหรับหัวขอถัดไปคือ การศึกษาแบบจําลองของพลาสมาดวยโปรแกรมปจจุบนัที่

สรางขึ้นโดย ศาสตราจารย ซิง ลี (Prof Sing Lee)  

 
4.2 ระเบียบวิธีการจําลองโดยใชโปรแกรม RADPF05.13.9b  
      (Simulation Method with RADPF05.13.9b) 

 
  ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการจําลองปรากฏการณของเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงปจจุบัน

ไดมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่สามารถนํามาใช โดยสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ตองการและแสดงผล

ออกมาทางโปรแกรมเอกซเซล (Excel)  สําหรับโปรแกรมการจําลองดังกลาวไดรับการพัฒนาจาก 

ศาสตราจารย ซิง ลี[33] โดยสามารถแสดงดังรูปที่ 4.5 
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  รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงระบบปฏิบัติการ การจําลองตามแบบจําลองที่ใชใน 

      เครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงพัฒนาโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  
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  พิจารณาโปรแกรมการจําลองของเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงประกอบดวยตัวแปร

ตางๆ ดังนี้ 1. ตัวแปรของเครื่องพลาสมาโฟกัส ประกอบดวย คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ คา

ความเหนี่ยวนําของวงจร คาความตานทานภายในวงจร ระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไป

ยังขอบในของแทงแคโทด ความยาวของแทงแอโนดและรัศมีของแทงแอโนด เปนตน  2. ตัวแปรที่

ใชสําหรับปรับคาใหผลจากการทดลองมีความสอดคลองกับโปรแกรมซึ่งมีดังตอไปนี้  

      

   คือ เศษสวนของมวลที่เคลื่อนที่กวาดตามแนวแกน mf

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

  

   คือ เศษสวนของกระแสไหลในพลาสมา cf

        (fraction of current flowing in plasma)  

     

        คือ เศษสวนของมวลในเฟสรัศมี  mrf

                                       (fraction of mass in radial phase) 

 

  จากแบบจําลองดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อทํานายปรากฏการณที่เกิดขึ้นของ

พลาสมาภายในเครื่องพลาสมาโฟกัส ไดแก อุณหภูมิพลาสมา พลังงานของรังสีที่มาจาก

แหลงกําเนิด ความเขมของนิวตรอน เปนตน         

 

  วิธีการจําลองเพื่อหาสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นโดยการนําผลการทดลองที่ได

จากการตรวจจับสัญญาณระหวางกระแส กับ เวลา ซึ่งเปนสัญญาณที่นํามาเปรียบเทียบกับ

แบบจําลอง จากนั้นทําการปรับเปล่ียนตัวแปรตาง ๆ เพื่อทําใหสัญญาณของกระแสที่ไดจากการ

ทดลองกับสัญญาณของกระแสที่ไดจากการคํานวณตรงกัน จากนั้นจึงทราบปรากฏการณที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการเกิดโฟกัสของพลาสมาได 

 

  พิจารณาแบบจําลองที่ใชในโปรแกรมของ ศาสตราจารย ซิง ลี แบงการจําลอง

ดังกลาวเปน 5 เฟส ซึ่งไดกลาวไวที่หัวขอการเคลื่อนที่ของพลาสมาโดยใหคาตางๆ มีความสัมพันธ

กับ เศษสวนของมวลที่เคลื่อนที่กวาดตามแนวแกน, เศษสวนของกระแสไหลในพลาสมา, เศษสวน

ของมวลในเฟศรัศมี [29] ตามสมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 
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(4.3) 

                             

  โดยตัวแปรตางที่อยูในสมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 ไดถูกอางอิงไวในบทที่ 3 

  

  กระแสของพลาสมา  ที่ไหลภายในภาชนะสุญญากาศซึ่งแปรผันตรงกับกระแส

ของวงจร มีคาตามสมการดังนี้ 
PI

 

IfI cP =            

 

(4.4) 

  สําหรับการใชโปรแกรมดังกลาวสามารถปรับเปล่ียนคาเศษสวนตางๆ ให

สัญญาณที่ไดจากการทดลองกับแบบจําลองตรงกัน หลังจากปรับคาไดตามที่ตองการจึงสามารถ

หาผลตางๆที่ไดจากพลาสมา  

   

  ในการจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองดวยโปรแกรมดังกลาว มีขอจํากัด

ที่ถูกควบคุมดวยเงื่อนไขเนื่องจากเวลาที่แสดงสมบัติเฉพาะของเฟสตามแกนกับเฟสตามแนวรัศมี

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.6    
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  รูปที่ 4.6 แผนภาพที่แสดงขีดจํากัดของการดําเนินการซึ่งโปรแกรมดังกลาว 

    ตองการลดความดันหรือเพิ่มศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุหรือลดขนาด 

    ความยาวของแทงแอโนด  
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  ข้ันตอนสําหรับหาคาตัวแปรเศษสวนตางๆ มีดังนี้  

 

1. กําหนดใหความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  และความยาว

ของแทงแอโนด   และความดันที่ใชปฏิบัติการในหนวย มิลลิบาร  

นําคาดังกลาวใสในโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ 

oV

oz

 

2. พิจารณาหาคาความเหนี่ยวนํา  ในหนวยนาโนเฮนรี (nano 

Henry: nH) และเศษสวนตางๆเพื่อทําใหผลการทดลองกับโปรแกรม 
oL

    

  สําหรับคาตางๆที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 ซึ่งไดทําการฟตกราฟระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองซึ่งแสดงดังกราฟที่ 

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

 

  ตารางที่ 4.1 ผลการจําลองทีไ่ดโดยการปรับคาตัวแปรตางๆและแสดงกราฟ 

          ความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาแลวนําไปเปรยีบเทยีบกับการ

          ทดลอง  

 oz  = 7.5 เซนติเมตร 

oV  = 6.5 กิโลโวลต
oz  = 9.0 เซนติเมตร 

oV  = 8.0 กิโลโวลต
oz =16.0 เซนติเมตร 

oV =12.5 กิโลโวลต

ความ

ดัน 

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

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

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

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

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

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

 
  เมื่อไดคาตางๆแลวพบวากราฟที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมของ ซิง ลี

และกราฟที่ไดจากการทดลองสามารถฟตใหตรงกันซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.7   
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  รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากโปรแกรม 

    การจาํลองของศาสตราจารย ซิง ลี กับผลการทดลองที่ความดัน  

   0.5 มิลลิบาร  ความตางศักย 12.5 กิโลโวลต และความยาวของแทง 

    แอโนดเปน 16 เซนติเมตร ตามลําดับ 
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  จากการจําลองดวยโปรแกรมดังกลาวพบวาสามารถทําการเทียบผลไดบางความ

ดันเนื่องจากที่ความดันดังกลาวมีผลตอการเกิดโฟกัสของพลาสมา  

 

  เมื่อพิจารณาถึงโปรแกรมที่ใชในการจําลองพบวาโปรแกรมดังกลาวมีทั้งขอดีและ

ขอเสียซึ่งแสดงดังตารางตอไปนี้ 

 

 ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของโปรแกรมที่พัฒนาจาก  

        ศาสตราจารย ซิง ลี  

ขอดี ขอเสีย 

1.สามารถปรับเปล่ียนคาเศษสวนตางๆซึ่งทํา

ใหสอดคลองกับผลการทดลอง 

1. โปรแกรมดังกลาวไมสามารถทํานาย

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นกอนทําการทดลองได

เนื่องจาก ตองรูความสัมพันธระหวางกระแส

กับเวลาเพื่อนํามาใชเทียบคาใหผลดังกลาว

ตรงกัน 

2. สามารถทราบถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นของ

พลาสมาดังกลาวได เชน อุณหภูมิพลาสมา 

พลังงานจากการแผรังสีของพลาสมา เปนตน 

2. ในการทดลองจริงพบวาที่บางความดันมีการ

เกิดโฟกัส แตจากโปรแกรมพบวาที่ความดัน

ดังกลาวไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากไม

เกิดโฟกัสของพลาสมา 

3. โปรแกรมดังกลาวสะดวกตอการใชงาน  

   

  จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาโปรแกรมดังกลาวสามารถใชงานกับการจําลอง

ปรากฏการณของพลาสมาได แตโปรแกรมดังกลาวไมสามารถทํานายผลที่เกิดขึ้นกอนทําการ

ทดลองได ดังนั้นจึงไมสามารถใชโปรแกรมดังกลาวหาจุดเหมาะสมเพื่อดัดแปรเครื่องพลาสมา

โฟกัสใหเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตของเครื่องพลาสมาโฟกัส  

 

  ปญหาที่เกิดข้ึนจึงนําไปสูการปรับเปล่ียนแบบจําลองและทําการเขียนโปรแกรม

การคํานวณเพื่อใชทํานายหาคาที่เหมาะสมและนําไปดัดแปรเพื่อทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสขนาด

เล็กสามารถแผรังสีดังกลาวซึ่งอธิบายในหัวขอถัดไป  
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4.3 วิธีการจําลอง (Simulation Method) 

 
  ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมสําหรับการนําไปใชดัดแปรเปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งถูกอธิบายใน

บทที่ 3 สําหรับหัวขอนี้ขอกลาวถึงวิธีการจําลองของพลาสมาในเฟสตางๆ โดย พิจารณาเฉพาะเฟส

ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของพลาสมา ไดแก      1.เฟสตามแกน   2.เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 

3.เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี  4.เฟสการแผรังสี  5. เฟสตามแกนแผขยายตามคอลัมน 

รายละเอียดสําหรับการจําลองในเฟสตางๆซึ่งอธิบายดังตอไปนี้ 

 
  4.3.1 เฟสตามแกน 
   

  สําหรับการจําลองที่ เกิดขึ้นในเฟสนี้เ ร่ิมตนดวยการกําหนดคาเงื่อนไขขอบ 

(boundary condition)  ซึง่มาจากทฤษฎีการเคลื่อนที่ของพลาสมา [29,30] โดย 

 

  0=τ , 0=ξ ,  0=
τ
ξ

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

τd
dl  และ 322

2

α
τ
ξ
=

d
d      

 

  พิจารณาคาตางๆซึ่งไดกลาวไวในบทที่ 3  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาที่

เวลาเริ่มตนใหมีคาเปนศูนยซึ่งพบวาพลาสมาชีธดังกลาวเริ่มตนอยูที่ตําแหนงฐานระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 ในบทที่ 3 และพบวาความเร็วของพลาสมาที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

เปนศูนย   พิจารณาเริ่มตนพบวาประจุดังที่สะสมในถังเก็บประจุไมไดไหลเขาสูวงจรจึงสงผลทําให

กระแสภายในวงจรมีคาเปนศูนย ดังนั้น คานอรมัลไลซของเวลา τ  คานอรมัลไลซของการกระจัด 

ξ  คานอรมัลไลซความเร็ว  
τ
ξ

d
d   คานอรมัลไลซของประจุ q และคานอรมัลไลซกระแส l  มีคาเปน

เปนศูนย  

 

  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลาในเฟสนี้สามารถแสดงดังสมการ

ที่ 3.18 พบวาเมื่อแทนคาตางลงในสมการพบวาที่เวลาเริ่มตน คานอรมัลไลซอัตราการ

เปล่ียนแปลงกระแส
τd

dl มีคาเปน 1  
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  ความเรงที่จุดเริ่มตนเกิดจากแรงโลเรนตชกระทํากับพลาสมาชีธสงผลให เมื่อแทน

ตางๆ ลงในสมการที่ 3.17 พบวา คานอรมัลไลซของความเรง 2

2

τ
ξ

d
d   มีคาเปน 32α  

 

  พิจารณาคา α  ซึ่งมีคาเทากับอัตราสวนระหวางเวลาลักษณะเฉพาะของการ

ดิสชารจ  ตอเวลาลักษณะเฉพาะการขนสงในแนวแกน  พบวา ot at α  แปรผกผันกับ  
Γ
−Γ 1  โดย 

 คือ อัตราสวนมวล   Γ

 

  เมื่อแทนคา  ตามสมการที่ 3.19 พบวา at
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4.5 

    

  จากสมการที่ 4.5 พบวาเมื่อความดันของแกสที่ใชสําหรับกําเนิดพลาสมา

เปลี่ยนแปลง คาอัตราสวนมวลมีการเปลี่ยนแปลงตามความดันซึ่งพิจารณาโดยการสรางเสนกราฟ

ของกระแสที่นอรมัลไลซ ณ เวลาตางๆ แลวนําเสนกราฟนั้นมาเทียบกับเสนกราฟของกระแสที่ได

จากการทดลองซึ่งกราฟดังกลาวตองถูกนอรมัลไลซเชนกัน โดยปรับคาอัตราสวนมวลซึ่งทําให

กราฟระหวางการคํานวณกับการทดลองทับเปนเสนเดียวกันจึงไดคาดังกลาว แตวิธีการดังกลาว มี

ความยุงยากเพราะตองทําการพิจารณาเสนกราฟทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้เร่ิมตนดวยการพิจารณาสรางแบบจําลองเพื่อหาคาอัตราสวนมวล  

 

  จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศ คาของ

กระแสที่นอรมัลไลซซึ่งไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.7 มีคานอยลง และตําแหนงของการเกิดโฟกัส

ซึ่งดูไดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ เกิดขึ้นอยางรุนแรงมีคาเพิ่ม ข้ึน  ดังนั้น  พบวา

ความสัมพันธระหวางความดันกับกระแสที่นอรมัลไลซมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน 

ดังนั้น จึงพิจารณาสรางสมการความสัมพันธระหวางกระแสที่นอรมัลไลซกับความดันใน

ระบบปฏิบัติการ    
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  สําหรับการหาความสัมพันธระหวางกระแสและความดันซึ่งพิจารณาใหอยูใน

รูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร โดยพิจารณากราฟระหวางกระแสที่นอรมัลไลซกับเวลาในแต

ละความดัน   

 

  พิจารณากระแสกับเวลาในแตละความดันซึ่งนํามาใชสรางสมการความสัมพันธ

ระหวางกระแสและความดันในระบบปฏิบัติการ  พิจารณาการตรวจจับสัญญาณระหวางกระแส

กับเวลาจากเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด ยูเอ็นยู/ไอซีทีพี ดังรูปที่ 4.1 ก โดยกําหนดใหความยาวของ

แทงแอโนดมีคาเปน 16 เซนติเมตร รัศมีของแทงแอโนดเปน 0.95 เซนติเมตร และระยะหางจาก

กึ่งกลางของแทงแอโนดถึงแทงแคโทดมีคาเปน 3.2 เซนติเมตร ดังแผนภาพที่ 4.8 

 

  

3.2 เซนตเิมตร 

แทงแอโนด 

แทงแคโทด

ฉนวน 
 

        รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงเครื่องพลาสมาโฟกัสชนิด UNU/ICTP 

  

  สําหรับกระแสของพลาสมาที่เวลาตางๆภายใตการเปลี่ยนแปลงความดันตั้งแต 

0.5 ถึง 2.5 มิลลิบาร และ ความตางศักยใหแกตัวเก็บประจุ 30 ไมโครฟารัด มีคาเปน 

12.5 กิโลโวลต ตองทําการนอรมลัไลซเทียบกับคากระแส ณ ตําแหนงที่ความชันของกราฟมีคาเปน

ศูนยซึ่งแสดงดังกราฟรูปที่ 4.9  
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                                รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสของพลาสมาที่          

            นอรมัลไลซกับเวลาที่เปล่ียนไปในแตละความดันที่ 

            ระบบปฎิบัติการ โดยใชความตางศักยขนาด 12.5 กิโลโวลต  
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  จากรูปที่ 4.9 พิจารณาใหตําแหนงกระแสของพลาสมาในชวงสิ้นสุดเฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกนแสดงดวยเสนสีดํา เวลาทั้งหมดที่ใชในการเกิดโฟกัสตั้งแตเร่ิมตนชวงเฟส

การเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมีจนสิ้นสุดเฟสการแผรังสีนั้นจะใชเวลาประมาณ 10-200 นาโน

วินาที [34]  พิจารณาคากระแสที่ถูกนอรมัลไลซ ณ จุดสิ้นสุดเฟสการเคลื่อนที่ตามแนวแกนภายใต

ความดันที่แตกตางกัน สามารถแสดงความสัมพันธตามตารางดังนี้ 

 

ตารางที่  4.3 ตารางแสดงความสัมพนัธระหวางความดนั สัญญาณของกระแส และ เวลา ณ  

 จุดสิ้นสุดเฟสการตามแกน 

  ความดัน 

(มิลลิบาร)  

สัญญาณของกระแสที่ถูกนอร

มัล ไลซที่ จุ ดสิ้ นสุด เฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน 

เวลา ณ จุดสิน้สุดเฟสการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน  

(ไมโครวินาท)ี 

0.5 0.950 3.01 

1 0.898 3.55 

1.5 0.841 3.75 

2 0.728 4.25 

2.5 0.663 4.47 

 

  จากตารางพบวาเมื่อความดันสูงขึ้น เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธ

ตั้งแตเร่ิมตนถึงจุดสิ้นของเฟสตามแกนมีคาเพิ่มข้ึนแตคากระแสที่ถูกนอรมัลไลซมีคานอยลงเชนกนั

ซึ่งสังเกตจากตารางที่  4.3 ดังนั้น การสรางแบบจําลองเพื่อหาการเคลื่อนที่ในเฟสนี้เร่ิมจากการ

พิจารณาความสัมพันธระหวางความดันกับสัญญาณของกระแส โดยใชวิธีการประมาณคาในชวง 

(interpolation) เพื่อหาสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาตามตารางที่ 4.3 

ซึ่งสามารถแสดงไดดังกราฟรูปที่ 4.10 
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   รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานอรมัลไลซของกระแส

        พลาสมากับความดัน 

 

  จากรูปที่ 4.10 พบวาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคานอรมัลไลซของ

กระแสกับความดัน คือ 

   

2015.19157.0090.15803.01025.0 234 +−+−= xxxxy   (4.6) 

  

  เมื่อไดความสัมพันธระหวางความดันกับกระแส จากนั้นทําการเขียนโปรแกรม

ดวย ภาษา C++ โดยใชความสัมพันธระหวางความดันกับกระแสที่นอรมัลไลซดังสมการที่ 4.6 ซึ่ง

เปนสมการที่ใชทํานายหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ โดยที่สมการดังกลาวใช

สําหรับคํานวณหาคาอัตราสวนมวลของพลาสมาในเฟสนี้  

 

 กําหนดให 

 

    คือ คากระแสที่ถูกนอรมัลไลซ ณ ตําแหนงที่สุดของเฟสตามแกน y

  x   คือ ความดันที่ใชในการปฏิบัติการ   
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  สําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาซึ่งกําหนดให 
Γ
−Γ

=
1m   โดยที่  

เปนคาที่ถูกเก็บไวเพื่อใชคํานวณหาอัตราสวนมวล เนื่องจากการเก็บคาดวยตัวแปรดังกลาวทําให

โปรแกรมที่เขียนไวมีความงายตอการจําลอง โดยกําหนดคาเริ่มตนให  มีคาเปน 0.0001   

m

m

 

  สําหรับการอธบิายแบบจําลองในแตละเฟสซึ่งขอแสดงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม

เพื่อใชการจาํลองการเคลื่อนของพลาสมาดวยแผนภูมิสายงาน (flow chart)  

 

  การจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ทาํการคํานวณหาคา อัตราสวนมวล

และกระแสทีน่อรมัลไลซ ณ จุดสิ้นสุดเฟสตามแกนซึง่แสดงดังแผนภมูิสายงานในรปูที่ 4.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
  
  62 

 

 

)( 2

2

τ
ζ

τ
ζ
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ζ

d
dD

d
d

d
d

⋅+=    1. 

  2. 

  3. 

  4. 

  Start 

D+= ττ  

)(
τ
ζζζ

d
dD ⋅+=  

)( Dlqq ⋅+=  

)( D
d
dlll ⋅+=
τ

 

1≥ζ  

Truth

False 

      Stop 

Truth

False 

ξ

ξ

αξ
222

2

2 )(
dt
dl

dt
d −

=  

βξ
τ
ξβτ

+

−−
=

∫
1

1
d
dlld

dt
dl  

True 

01.0= +mm  Checking current 

True 

  รูปที่ 4.11  แผนภูมิสายงานการจําลองเพือ่คํานวณคาอัตราสวนความรอนจําเพาะของ

       พลาสมาที่เกิดจากการแตกตัวของแกสอารกอน 
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พิจารณาลําดับข้ันตอนของแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงตามลําดับดังนี้ 

 

1. ข้ันตอนนี้ทําการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสตาม
แกน  กําหนดใหชวงเวลาที่ ใชในการเปลี่ยนตําแหนงของ

พลาสมาชีธ แทนดวย  มีคาเปน 0.005 ดังนั้น การกระจัดของ

พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ     

D

ξ      ความเร็วของพลาสมาชีธที่

นอรมัลไลซ 
τ
ξ

d
d   กระแสที่นอรมัลไลซ l  และประจุที่นอรมัลไลซ 

นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา  q

 

2. ลําดับนี้เปนการคํานวณความเรงที่นอรมัลไลซ 2

2

τ
ξ

d
d  และอัตรา

การเปลี่ยนแปลงกระแสที่นอรมัลไลซ 
τd

dl  ของพลาสมาชีธเพื่อ

นําการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ξ  ความเร็วของ

พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ 
τ
ξ

d
d   กระแสที่นอรมัลไลซ  และ

ประจุที่นอรมัลไลซ  ไปคํานวณซ้ําในขั้นตอนที่ 1 โดยพิจารณา

จากขั้นตอนที่ 3  

l

q

    

3. สําหรับข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ใชตรวจสอบการกระจัดของ
พลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ξ  ซึ่งเคลื่อนที่ในเวลาตางๆ โดย 

พิจารณาวา ถาพลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนด นั้นคือ  

การกระจัดที่ถูกนอรมัลไลซดังกลาวมีคาเปน 1  แลวถือวาสิ้นสุด

การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่งนําไปการพิจารณาใน

ข้ันตอนถัดไป แตถาการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ มี

คานอยกวา 1 แลวใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 1 
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4. สําหรับข้ันตอนสุดทายใชตรวจสอบคากระแสที่นอรมัลไลซ l  ที่

จุดสิ้ น เฟสตามแกน  ซึ่ งค าของกระแสที่ ไดนั้ น  ตอง เปน

ความสัมพันธของกระแสกับความดัน ดังสมการที่ 4.6 โดย ถา

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

ใหทําการเพิ่มคา  ทีละ 0.001 แลวยอยกลับไปคํานวณใน

ข้ันตอนที่ 1 จนไดคา   ซึ่งทําใหกระแสที่ไดที่จุดสิ้นสุดเฟสนี้

สอดคลองตามสมการที่ 4.6 โดย  

m

m

Γ
−Γ

=
1m  

  

  เมื่อไดคา  แลว นําคาที่ไดไปคํานวณเพื่อหาอัตราสวนมวลและอัตราสวนความ

รอนจําเพาะซึ่งความสัมพันธระหวางอัตราสวนมวลและอัตราสวนความรอนจําเพาะไดแสดงไวใน

บทที่ 3     

m

 

             สําหรับคาอัตราสวนมวล Γ  และอัตราสวนความรอนจําเพาะ γ   ที่ไดจาก

แผนภูมิสายงานในรูปที่ 4.11 ถูกนําไปใชเพื่อจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาและคํานวณหา

อุณหภูมิพลาสมาที่เปลี่ยนไปกับเวลาในเฟสตามแกนอีกครั้ง โดยวิธีการจําลองดังกลาวสามารถ

แสดงดังแผนภูมิสายงานรูปที่ 4.12 
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True

   รูปที่ 4.12 แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

           กระแสทีน่อรมัลไลซ l  ความตางศักยทีน่อรมัลไลซ v   

        และอุณหภมูิของพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ  

       T  ในเฟสตามแกน 
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  ลําดับขั้นตอนแผนภูมิสายงานในลําดับที่ 1 และลําดับที่ 2  คือการจําลองการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาชีธในเครื่องพลาสมาโฟกัสโดยไดเพิ่มการคํานวณความตางศักยที่นอร

มัลไลซ   ซึ่งตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดภายในเครื่องพลาสมา  ในลําดับที่ 3 เปนขั้นตอนการ

คํานวณอุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน 

v

T   โดยอุณหภูมิดังกลาวสามารถหาคาไดตาม

สมการที่  3.23  สําหรับลําดับที่ 4  คือการตรวจสอบการกระจัดของพลาสมาชีธที่นอรมัลไลซ ζ  

ซึ่งเปลี่ยนไปกับเวลา โดยพลาสมาชีธเคลื่อนที่ถึงปลายแทงแอโนดนั้นคือ 1=ζ   จึงสิน้สดุเฟสตาม

แนวแกน 

 
  4.3.2 เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 
   

   สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้จะเคลื่อนที่เขาสูกึ่งกลางของแทง

แอโนดตามแนวรัศมีสามารถอธิบายตามทฤษฏีในบทที่ 3 สําหรับเงื่อนไขขอบของการเคลื่อนที่ใน

เฟสนี้คือ เวลาที่นอรมัลไลซ τ  กระแสที่นอรมัลไลซ   และประจุที่นอรมัลไลซ  เปนคาที่ได ณ 

ตําแหนงสิ้นสุดของเฟสตามแกน โดยนําคาดังกลาวมาเปนเงื่อนไขขอบสําหรับเฟสนี้  

l q

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่งถูกอธิบายในบทที่ 3 

แตพิจารณาเงื่อนไขขอบเพิ่มเติมสําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งกําหนดให 

 

   1=sκ , 1=pκ และ 0001.0=fξ  

   

                         พิจารณาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี พลาสมาชีธดังกลาวจะอยูที่ขอบของ

แทงแอโนด ดังนั้นเมื่อวัดระยะจากกึ่งกลางของแทงแอโนดตามแนวรัศมีไปยังผิวหนาช็อคและ 
พิสตัน พบวาระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไปถึงพลาสมาชีธ มีคาเทากับรัศมีของแทง

แอโนดดังนั้น คานอรมัลไลซระหวางรัศมีช็อคกับรัศมีของแทงแอโนด  sκ  และคานอรมัลไลซ

ระหวางรัศมีพิสตันกับรัศมีของแทงแอโนด  pκ   จึงเทากับ 1  สําหรับคานอรมัลไลซระหวางความ

ยาวการบีบอัดเชิงรัศมีกับรัศมี  fξ  เร่ิมตนเฟสนี้พบวาพลาสมาชีธดังกลาวไดยกตัวหางจากปลาย

แอโนดนอยๆจึงพิจารณาใหคาดังกลาวมีคานอยๆ  
 
  สําหรับการวัดรัศมีของช็อค  รัศมีพิศตัน  และความยาวการบีบอัดเชิงรัศมี 

 ไดแสดงดังรูปที่ 3.7   
s Pr r

fz
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                         เงื่อนไขขอบความเร็วของพลาสมาชีธซึ่งประกอบดวยความเร็วของช็อค ความเร็ว

ของพิสตัน อัตราเร็วของการยืดออกตามแนวแกนและอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับ

เวลา สามารถหาคาไดโดยการแทนคาที่เกี่ยวของลงในสมการที่ 3.33, 3.34, 3.35 และ 3.36  

  

  สําหรับวิธีการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสกําหนดใหชวงของ

ระยะเวลาที่ใชสําหรับการจําลอง  มีคา 0.00001 เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ 

ใชระยะเวลาจากจุดเริ่มตนถึงจุดสิ้นสุดนอยกวาระยะเวลาทั้งหมดในเฟสการเคลื่อนที่ตาม

แนวแกน ดังนั้น จึงใชคาชวงเวลาที่นอยๆเพื่อใหสอดคลองกับผลการทดลอง  

D

 

  สําหรับแผนผังที่อธิบายปรากฏการณในเฟสการเคลื่อนที่เขาหากันตามแนวรัศมี

ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
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  รูปที่ 4.13  แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง   

          กระแสทีน่อรมัลไลซ l  ความตางศักยทีน่อรมัลไลซ v   

      และอุณหภูมขิองพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ T  ใน    

      เฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี        
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  พิจารณาลาํดบัการทาํงานของแผนภูมิสายงานดังนี ้

 

1. ในลําดับนีจ้ําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึง่เปลี่ยนไปในแต
ละชวงเวลา โดยกําหนดใหชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง  มี

คา 0.00001 สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาชธีในเฟสนี้เปน

การเปลี่ยนตําแหนงตามแนวรัศมี 

D

 

2. สําหรับลําดับนี้คํานวณหาคาอุณหภูมิพลาสมา T และความ

ตางศักยทีน่อรมัลไลซ    v

 

3. ในลําดับนี้ไดคํานวณหาคานอรมัลไลซระหวางอัตราการ
เปล่ียนแปลงของกระแส 

τd
dl  คานอรมัลไลซอัตราเร็ว

ของช็อค
τd

dks  คานอรมัลไลซระหวางอัตราเร็วพสิตัน 
τd

dkP  และ

คานอรมัลไลซอัตราเร็วการยดืออกตามแนวแกน 
τ
ξ
d
d f  เพื่อใช

ในการจาํลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในลําดับที่ 1 

 

4. สําหรับลําดับสุดทายเปนการตรวจสอบคานอรมลัไลซรัศมีช็อค 

 ซึ่งกาํหนดใหเฟสนี้ส้ินสุดเมือ่สวนผวิหนาช็อคเคลื่อนที่เขา

ตามแนวรัศมจีนถงึกึง่กลางของแทงแอโนด 
sk

  

  เมื่อส้ินสุดการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ คาที่ไดตางๆในชวงสุดทายของเฟส

นี้ถูกนําไปใชเปนคาเงื่อนไขขอบในเฟสถัดไป 
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4.3.3 เฟสช็อคสะทอนตามแนวรศัม ี
 
  สําหรับการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้เกิดขึ้นหลังจากที่ผิวหนาช็อคเกิดการ

ชนกันที่กึ่งกลางแทงแอโนด ผิวหนาช็อคดังกลาวถูกสะทอนจากกึ่งกลางของแทงแอโนด แตในสวน

พิศตันนั้นไดเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับผิวหนาช็อค สําหรับเฟสดังกลาวสิ้นสุดเมื่อเมื่อพิศตัน

เกิดการชนกับผิวหนาช็อคซึ่งนําไปสูกระบวนการในเฟสถัดไป  

 

  แบบจําลองที่ใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ ใชสมการชุดเดียวกับ

แบบจําลองที่ใชในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี แตทั้งสองเฟสมีความแตกตางกันโดยที่ความเร็ว

ของผิวหนาช็อคในเฟสนี้มีคาเปน 2 เทาของความเร็วช็อค ณ ตําแหนงสิ้นสุดเขาหาเฟสช็อคเขา

ภายในแนวรัศมี สําหรับวิธีการจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นซึ่งกําหนดใหชวงระยะเวลา  มีคา

เทากับชวงระยะเวลาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี  

D

 

  สําหรับแผนภูมิสายงานที่อธิบายปรากฏการณในเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมีซึ่ง

สามารถอธิบายตามแผนภูมิสายงานรูปที่ 4.14 สําหรับคานอรมัลไลซความเร็ว 
τd

dkP  ของพิสตัน

สามารถแสดงดังสมการที่ 3.40 และ 3.41 ดังนั้น ในเฟสนี้สามารถแสดงการคํานวณตามแผนภูมิ

สายงานดังนี้ 
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  รูปที่ 4.14  แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

       กระแสที่นอรมัลไลซ l  ความตางศักยที่นอรมัลไลซ  และ v

       อุณหภูมิของพลาสมาในหนวยเคลวิน ที่เวลาตางๆ T   ใน 

      เฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี          
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  พิจารณาลําดับข้ันตอนสําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ซึ่ง

ประกอบดวย 

   

1. ในลําดับนี้จะจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งเปลี่ยนไปในแตละ
ชวงเวลา โดยกําหนดใหชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง  ใชคาเดียวกับ

ชวงเวลาในเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมี 

D

  

2. สําหรับลําดับนี้คํานวณหาความตางศักยที่นอรมัลไลซ v  โดย 

 อุณหภูมิของพลาสมาในเฟสนี้มีคาเปนสองเทาของอุณหภูมิพลาสมาที่

 ตําแหนงสิ้นสุดเฟสช็อคเคลื่อนที่เขาภายในแนวรัศมี [29] 

 

3.  ในลําดับนี้ไดคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ 

 นอรมัลไลซ
τd

dl  คานอรมัลไลซอัตราเร็วพิสตัน 
τd

dkP  และคานอรมลัไลซ

 อัตราเร็วการยดืออกตามแนวแกน 
τ
ξ
d
d f  เพื่อนาํไปใชจําลองการเคลื่อนที่

 ของพลาสมาในลําดับที่ 1 โดยกําหนดใหคานอรมัลไลซอัตราเร็ว

 ของช็อค
τd

dks  คงที ่

 

4. สําหรับลําดับสุดทายเปนการตรวจสอบ โดยใหคานอรมัลไลซรัศมี

ช็อค และคานอรมัลไลซรัศมีพิสตัน  เทากนั นั้นคือผิวหนาช็อก

และพิสตันเกดิการชนกนั 
sk Pk

 

  เมื่อส้ินสุดเฟสการเคลื่อนที่ของนี ้ พลาสมาจะเกิดการบบีอัดซึ่งพลาสมาดังกลาว

ปลดปลอยรังสีและอนุภาคตางๆออกมา สําหรับหัวขอถัดไปเปนการอธิบายวธิีการจําลองการ

เคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสการแผรังส ี
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  4.3.4 เฟสการแผรังสี  
 

  หลังจากที่พลาสมาชีธซึ่งประกอบดวยสวนรัศมีของช็อคและสวนรัศมีของพิศตัน

ชนกันซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี การเคลื่อนที่ของพลาสมาในเฟสนี้ถูก

อธิบายดวยการเปลี่ยนตําแหนงของรัศมีพิศตันเพียงอยางเดียว โดยพลาสมาเคลื่อนที่เขาสูกึง่กลาง

ของแทงแอโนด 

   

  สําหรับกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้น คือ การปลดปลอยรังสีและอนุภาคตาง ๆ ดังที่

กลาวไวในบทที่ 3  

 

  การจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเฟสนี้ กําหนดใหสมการที่ใชในการจําลองอยู

ในรูปของสมการที่ไมนอรมัลไลซ  

 

  พิจารณาตัวแปรที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธซึ่งมีดังนี้ 

 

   t       คือ  เวลาในการเคลื่อนที่ของพลาสมาชีธ 

   fz    คือ ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี 

       คือ รัศมีของพิสตัน pr

            
dt
drp    คือ  อัตราเร็วของรัศมีพิศตัน 

            
dt

dz f   คือ  ความเร็วของพลาสมาที่เปล่ียนตามแนวแกน 

             
dt
dI       คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา 

                           I       คือ  กระแสที่เปล่ียนแปลงภายในวงจร 

                               คือ  ประจุภายในวงจรซึ่งมีคาเทากับ  Q′ ∫ Idt   

  V         คือ  ศักยไฟฟาภายในวงจร 

 

  แผนผังที่อธิบายปรากฏการณในเฟสการแผรังสีซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.15 
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  รูปที่ 4.15 แผนภูมิสายงานจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางกระแส I  

       ความตางศักย V และ อุณหภูมิของพลาสมา T   ที่เวลาตางๆ ใน 

      เฟสการแผรังสี  
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  สําหรับแผนภูมิสายงานดังรูปที่ 4.15 ประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1. ในขั้นตอนนี้คือการคํานวณการเพื่อจําลองการเคลื่อนที่ของ
พลาสมาชีธที่เวลาตางๆ สําหรับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของ

พลาสมาชีธสามารถอธิบายดวยตัวแปร รัศมีพิสตัน และ

ความยาวของการบีบอัดเชิงรัศมี  
pr

fz

 

2. สําหรับ ข้ันตอนนี้ เปนการคํานวณกําลั งการแผ รั งสีของ

พลาสมา
dt

dQrad  และกําลังเนื่องจากความรอนของพลาสมา 

dt
dQ joule  คาที่ไดจากการคํานวณถูกนําไปใชหาอัตราเร็วของ

รัศมีพิสตัน 
dt
drp  ซึ่งอยูในลําดับที่ 3 

 

3. สําหรับการคํานวณในขั้นตอนนี้ เปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของ

พลาสมาซึ่งดูจากอัตราเร็วของพิสตัน 
dt
drp  ที่เปลี่ยนแปลงและ

ในขั้นตอนนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา
dt
dI

มีคามาก ดังนั้น กราฟของกระแสที่เกิดขึ้นจะมีความชันสูงสุด 

 

4.  สําหรับข้ันตอนนี้คํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมา T  และ

ความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรด V  

 

5. ข้ันตอนสุดทายพิจารณา รัศมีพิสตัน  ซึ่งการจําลองดังกลาว

หยุดการทํางานเมื่อพลาสมาเกิดการควบแนนจนเล็กๆมาก นั่น

คือ รัศมีพิสตัน มีคาเขาใกลศูนย 

pr

pr
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  4.3.5 เฟสตามแกนแผขยายคอลัมน 
  

  แบบจําลองที่อธิบายปรากฏการณในเฟสนี้ซึ่งใชสมการและวิธีการเดียวกันกับ

เฟสตามแกนโดยกําหนดใหคํานวณแบบวนซ้ําตั้งแต  มีคาเปนหนึ่งจนถึงเงื่อนไขที่กําหนด 

สําหรับชวงเวลาที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่  มีคาเปน 0.001และคาเงื่อนไขขอบเริ่มตนใน

เฟสนี้ไดจากคาตางๆที่จุดสิ้นสุดของเฟสการแผรังสี 

N

D

  

  แผนภูมิสายงานสําหรับการจําลองการเคลื่อนสามารถแสดงไดรูปที่ 4.16  

 
  Start 

  

)( 2

2

τ
ζ

τ
ζ

τ
ζ

d
dD

d
d

d
d

⋅+=    1. 

  2. 

  3. 

  4. 
False 

Truth

 N=1000 

 Dτ = τ +

)( ζ
τ

ζζ
d
dD ⋅+=  

)( Dlqq  = + ⋅

)( D
d
dlll ⋅+=  
τ

ξ

ξ

αξ
222

2

2 )(
dt
dl

dt
d −

=  

βξ
τ
ξβτ

+

−−
=

∫
1

1
d
dlld

dt
dl  

dt
dl

dt
dlv ξββξ +=

     N=N+1 

True 

      Stop 

 
  รูปที่ 4.16  แผนภูมิสายงานจาํลองเพื่อหาความสัมพันธระหวาง   

              กระแสที่นอรมัลไลซ  ความตางศักยที่นอรมัลไลซ v           

       ในเฟสตามแกนแผขยายตามคอลัมน 

l
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  พิจารณาลําดับข้ันตอนของแผนภูมิสายงานซึ่งประกอบดวยลําดับข้ันดังตอไปนี้ 

 

1. สําหรับข้ันตอนนี้ทําการจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาที่
เปลี่ยนไปกับเวลา สําหรับตัวแปรที่ทําการพิจารณาในเฟสนี้

ไดแก กระแสที่นอรมัลไลซ  และ ความตางศักยที่นอรมัลไลซ 

 ที่เวลาตางๆ 

l

v

 

2. ในขั้นตอนนี้คํานวณหาคานอรมัลไลซของความเรง 2

2

τ
ξ

d
d  และ

หาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคานอรมัลไลซของกระแสเทียบกับ

เวลา 
τd

dl  สําหรับคาที่ไดนําไปสูการจําลองการเคลื่อนที่ใน

ข้ันตอนที่ 1 

 

3. สําหรับข้ันตอนนี้คือการเพิ่มจํานวนครั้งที่ใชสําหรับการจําลอง
การเคลื่อนที่ของพลาสมา 

 

4. ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ใชตรวจสอบการจําลองการเคลื่อนที่ของ
พลาสมา สําหรับการจําลองในเฟสนี้กําหนดใหส้ินสดุเมือ่จํานวน

คร้ังที่ใชสําหรับการจําลองมีคาครบ 1000 คร้ัง 

 

  หัวขอถัดไปกลาวถึงอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจวัดผลตางๆที่ไดจากการทดลอง

เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 
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4.4 การตรวจวิเคราะหพลาสมา (plasma diagnostics) 
  
    การทดลองที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวย  การตรวจวัดสัญญาณของ

กระแส การตรวจวัดสัญญาณความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดและการตรวจจับ

สัญญาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับการทดลองดังกลาวจําเปนตองอาศัยอุปกรณที่

ใชเฉพาะกับงานแตละชนิด อุปกรณที่ใชงานวิจัยนี้ไดแก โรวโกวสกีคอยล  โพรบวัดความตางศักย

สูง และอุปกรณตรวจจับรังสีซึ่งประกอบดวย ซิลิคอนพินไดโอด BPX 65 และ โฟโตไดโอด 

SXUV100 สําหรับอุปกรณการวัดแตละชนิดถูกอธิบายในแตละหัวขอดังตอไปนี้ 

 
  4.4.1 โรวโกวสกีคอยล  
 
  โรวโกวสกีคอยล คือ อุปกรณที่ใชตรวจวัดสัญญาณของกระแสไฟฟาซึ่งเปน

ขดลวดโซลีนอยด (solenoid) ที่พันรอบแกนเปนวงหลายๆรอบและแกนดังกลาวถูกทําใหโคงงอ

เปนวง ตรงปลายของโรวโกวสกีคอยลที่ตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป โดยมีตัวตานทานที่มี

ขนาด 

ต่ําตอเขากับขดลวด  

 

  หลักการของโรโกวสกีคอยล  คือ เมื่อมีกระแสไหลผานหนาตัดของลวดจะทําให

เกิดสนามแมเหล็กซึ่งเปนตามกฏของแอมแปรดังรูปที่ 4.17  
  

   

 

A คือ พื้นที่หนาตัดของขดลวดวงเล็ก   

 

a คือ รัศมีของวงใหญ   
 
 

N คือ จํานวนรอบของขดลวดโซลีนอยด  

a

               รูปที่  4.17  แผนภาพแสดงการไหลของกระแสผานหนาตัดของขดลวดซึ่ง

         ทําใหเกิดสนามแมเหล็กภายในขดลวดโซลีนอยด [28]            
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  สําหรับสนามแมเหล็กที่เกิดเนื่องจากกระแส  สามารถเขียนไดตามสมการ

ดังนี้ 

)(tI

 

         
a
tI

tB o

π
μ
2

)(
)( =   

 

(4.7) 

   

  ฟลักซของสนามแมเหล็กที่ไหลภายในขดลวดโรวโกวสกีคอยลมีคาตามสมการ

ดังนี้ 

 

  )(
2

)( tI
a
A

t o

π
μ

φ =             (4.8) 

   

  ดังนั้น ความตางศักยที่ตกครอมขดลวดโรวโกวสกีคอยลมีคาตามสมการ คือ 

     

  
dt
dI

a
NA

tV o

π
μ
2

)( =             

 

(4.9) 

            

  การตรวจจับสัญญาณของกระแสที่ไดนั้นตองลดขนาดของสัญญาณลง 10 เทา 

กอนตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป เนื่องจากเครื่องดังกลาวไมสามารถวัดสัญญาณที่มีคาสูงมาก

ได วงจรที่ใชในการกรองสัญญาณ คือ วงจรตัวแบงศักยไฟฟา (voltage divider) โดยแสดงดังรูปที่

4.18 
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Ω=5001R  

Ω=502R  Vout 

Vin 

                                    

  

ออสซิลโลสโคป 
Ω=50R  

Ω=500R  

Ω=50R  

ตวัลดสญัญาณ 10 เทา (X 10 Attenuator) 
โรวโกวสกี คอยล 

  ก        ข 

   รูปที่ 4.18 ก. แผนภาพแสดงวงจรแบงความตางศักย 

                             ข. แผนภาพแสดงวงจรการใชงานวงจรบังความตางศักยซึ่ง

           ดานขาเขาตอกับโรวโกวสกีคอยลและดานขาออกตอ 

                  เขากับออสซิลโลสโคป [17] 

   

  พิจารณารูปที่ 4.18 ก. ความตางศักยที่มาจากดานขาเขาซึ่งมีคาเทากับความตาง

ศักยที่ตกครอม  และ  สําหรับความตางศักยดานขาออกมีคาเทากับผลคูณระหวางตัว

ตานทาน  กับกระแสที่ไหลผาน  และ  กําหนดใหกระแสดังกลาวมีสัญลักษณ คือ 
1R 2R

1 22R R R I

ดังนั้น ความตางศักยดานขาออกสามารถคํานวณไดตามสมการ ดังนี้ 

    

inout V
RR

RIRV
21

2
2 +

==  
 
 

 
(4.10) 

      
  สําหรับการใชงานโรว โกวสกีคอยล  กอนอื่นตองทําการเทียบมาตรฐาน

(calibration) โดยใชวงจรอารแอลซี (RLC circuit) ที่ทราบคาความตางศักยที่จายใหแกระบบและ

คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ  

   

  พิจารณากราฟความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสที่ไดจากการทดลองซึ่งแสดง

ดังรูปที่ 4.19  
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  รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่วัดไดจากโรโกวสกีคอยล

      กับเวลา โดยใชแกสอารกอนที่ความดัน 25 มิลลิบาร [28]  

 

   จากกราฟดังกลาว พิจารณาลักษณะของสัญญาณพบวาเปนกราฟฟงกชันไซนที่

มีสมการความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาดังนี้ [28] 

 

)sin()( teItI t
o ωα−=   (4.11) 

  

 โดย  

 

         
o

o
oo L

C
VI = , 

oL
R

2
=α  และ 

ooCL
1

=ω  

                         

            กําหนดให 

           คือ   คาความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oV

                                         คือ   คาความเหนี่ยวนําของวงจรในระบบเครื่อง 

            พลาสมาโฟกัส  
oL

                      คือ   คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ oC

                                      R   คือ   คาความตานทานของวงจรในระบบเครื่อง 

            พลาสมาโฟกัส  
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  พิจารณาคาที่วัดได   และ  เมื่อ เชื่อมโยงผานสมการที่ 4.11 พบวา 1V 2V

 

T
VV )ln( 12−=α   

 

(4.12) 

  โดย  

     

     คือ คาบของกระแสที่วัดไดซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.19   T

  

  สําหรับกระแสที่วัดไดเมื่อเวลาเปนหนึ่งในสี่ของคาบทั้งหมดพบวา 

 

4
1

T

oeII
α−

=   

 

(4.13) 

 

  ดังนั้น คาแฟคเตอรการเทียบมาตรฐานสําหรับโรโกวสกีคอยลซึ่งมีความสัมพันธ

ระหวางกระแส  และความตางศักย  มีคาตามสมการที่ 4.14 1I 1V

 

  4
1

1

2

11

1 )(
2

V
V

TV
VC

V
IK ooπ

==   

 

(4.14) 

   

  สาเหตุที่คํานวณหาคาแฟคเตอรการเทียบมาตรฐาน เนื่องจากการตรวจจับ

สัญญาณจากโรวโกวสกีคอยลที่วัดจากออสซิลโลสโคป เปนสัญญาณของความตางศักย ดังนั้น ใน

การหาคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมาก็จะตองนําคาดังกลาวมาคูณกับความตางศักยที่วัดได จึง

ไดคากระแสรวมที่ไหลผานพลาสมา 

   

  ในสวนถัดไปกลาวถึงการวัดความตางศักยสูง สําหรับอุปกรณดังกลาวขออธิบาย

รายละเอียดในหัวขอโพรบวัดความตางศักยสูง  
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4.4.2 โพรบวัดความตางศักยที่สูง  
 
  การวัดความตางศักยซึ่งตกครอมระหวางขั้วอิเล็กโทรดสามารถวัดไดโดยใชโพรบ

วัดความตางศักยที่สูง สําหรับโพรบวัดดังกลาวสามารถทําไดโดยการนําตัวตานทานขนาด 500 

โอหม จํานวน 10 ตัว และความตานทานขนาด 50 โอหม จํานวน 1 ตัว ตอแบบอนุกรม  

 

  โพรบวัดความตางศักยประดวยกันสองสวน ไดแก สวนที่ใชตอกับขั้วของแอโนด 

และ สวนที่เชื่อมตอกับ บีเอ็นซี (BNC) ตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคปซึ่งทําหนาที่แสดงผล 

 

  สําหรับหลักการของโพรบวัดความตางศักยสูง คือ การทําหนาที่เปนตัวแบงศักย

กอนทําการตอเขากับเครื่องออสซิลโลสโคป สมการที่ใชอธิบายการแบงศักยของโพรบวัดความตาง

ศักยสูงสามารถอธิบายไดตามสมการที่ 4.10 โดยกําหนดให ความตานทาน  มีคาเทากับ 500 

โอหม x 10 และความตานทาน  มีคาเทากับ 50 โอหม ดังนั้น ความตางศักยที่วัดไดมีคาเปน 
1R

2R

inout VV
505000

50
+

=  ซึ่งมีคาประมาณ 0.01 เทาของความตางศักยที่ไดจากขั้วอิเล็กโทรด  
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 โพรบวัดความตางศักยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.20 [17] 

 

 

ปลั๊ก BNC 

ตัวตานทาน 50 โอหม 

ตัวตานทาน 500 โอหม 

ทอพลาสติก 

ข.                ก.                 

   

    รูปที่ 4.20 ก. แผนภาพแสดงโพรบวัดความตางศักย 

        ข. แผนภาพแสดงวงจรตัวแบงศักยของโพรบ  

   

  เมื่อทําการวัดคาความตางศกัยที่ไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส จะตองตอกับวงจร

แบงศักยที่แสดงดังรูป 4.20 ก เพื่อลดทอนสัญญาณที่เขาสูเครื่องออสซิลโลสโคป 100 เทา จงึ

สามารถบนัทกึคาได สําหรับสัญญาณของความตางศกัยแสดงดังรูปที ่4.21 
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   รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความตางศักยที่ตรวจจับไดจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

                ซึ่งใชแกสอารกอนที่ความดัน1 มิลลิบาร และความตางศักยที่ชารจ

       ใหแกตวัเกบ็ประจุมีขนาด 12.5 กิโลโวลต [17]  

  
 4.4.3 ซิลิคอนพินไดโอดชนิด BPX 65 
 
 ซิลิคอนพนิไดโอดชนิด BPX 65 เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรังสีเอกซ 

เนื่องจากสภาพไว (sensitivity) อยูในชวงความยาวคลืน่ 0.01-4.00 นาโนเมตร โดยงานวิจัยในครั้ง

นี้เกีย่วของกับการตรวจจบัรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกับ

รังสีเอกซอยางออน  ดังนั้น จึงใชอุปกรณดังกลาวเพื่อตัดตัวแปรรังสีเอกซออกจากผลการทดลอง 

   

    
    รูปที่ 4.22 ภาพถายซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX65 

 

 การใชงานอุปกรณดังกลาวเริ่มตนโดยการนําควอตซ (quartz) ที่อยูดานหนา

ซิลิคอนพินไดโอดออกกอน เนื่องจากแผนดังกลาวทําหนาที่ดูดกลืนรังสีที่อยูในยานของรังสีเอกซ 

จากนั้นนําแผนไมลารอะลูมิเนียม (aluminum mylar) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวกรองใหยานรังสีเอกซ

สามารถผานเขามายังตัวตรวจจับได   
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 จากนั้นทําการตออุปกรณตรวจจับเขากับวงจรไบแอสผันกลับ (reverse bias) ซึ่ง

ใชไฟขนาด 45 โวลต เมื่อรังสีดังกลาวตกกระทบกับซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX 65 ผลที่ไดคือความ

ตางศักยที่วัดไดโดยใชเครื่องออสซิลโลสโคปเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับวงจรดังกลาวแสดงไดดัง

รูปที่ 4.23 

 

 
 รูปที่ 4.23 แผนภาพแสดงวงจรการตอซิลิคอนพินไดโอดรุน BPX 65 เพื่อตรวจวัด

     รังสีเอกซ [28] 
   
  พิจารณาสภาพไวของซิลิคอนพินไดโอดซึ่งผานตัวกรองแผนไมลารอะลูมิเนียมที่

ความหนาตางๆโดยพิจารณาในชวงความยาวคลื่นตั้งแต  0.01 – 1.00 นาโนเมตร สามารถแสดง

ไดดังกราฟตอไปนี้ 
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  รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับความยาวคลื่นที่ความ

      หนาของตัวกรองแผนอะลูมิเนียมที่แตกตางกัน [28] 

   

 

1.0E+00 

SENSITIVITY (C/J) 

1.0E-01 

1.0E-02 

1.0E-03 

1.0E-04 
0.1      10 

WAVELENGTH (
o
A )

1 
 

BPX65 SENSITIVITY 
With foil absorption folded in 

24 μm Mylar 20 μm Al 

100 μm 

10 μm Al 

50 μm Al 
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  สมการที่อธิบายสภาพไวของซิลิคอนพินไดโอด คือ สมการดังตอไปนี้ 

 

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

 

(4.15) 

  กําหนดให 

 

   )(λS  คือ คาตอบสนองของอุปกรณตรวจวัด   

    λ      คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ทําการตรวจจับ 

         คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนําในชั้น n-type 1x

        คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนําจากชั้นผิวภายในชั้น (intrinsic 

                  layer) 
2x

   μ       คือ สัมประสิทธิการดูดกลืนมวลของซิลิกอน (mass absorption 

        coeffient of silicon) 

 

 จากสมการที่ 4.15 นําไปสูการคํานวณหากระแสที่ไดจากการตกกระทบของรังสี

บนตัวตรวจจับสัญญาณซึ่งคํานวณหาไดดังสมการที่ 4.16 
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λλμ
π

λ dSx
d
ATPV

dt
dQ

aeplasma )()exp(
4

),( 2 −= ∫   (4.16) 

    

 โดย  

 

  plasmaV   คือ ปริมาตรของพลาสมาทั้งหมด 

  ),( eTP λ  คือ ผลรวมความหนาแนนของกําลังการแผรังสีของ 

         พลาสมาตอความยาวคลื่น 

  A   คือ พื้นที่หนาตัดของอุปกรณตรวจวัด 

  aμ   คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเชิงเสน (linear  

          absorption coefficient) สําหรับในงานวิจัยนี้ คือ

          แผนไมลารอะลูมิเนียม 

  
dt
dQ   คือ กระแสที่ไดจากการตอบสนองตอรังสีของอุปกรณ

         ตรวจจับ 

    คือ อุณหภูมิของพลาสมา eT

  d   คือ ระยะหางจากแหลงกําเนิดถึงอุปกรณตรวจจับรังสี 

  x   คือ ความหนาของแผนกรองรังสี โดยแผนที่ใชกรอง  

          รังสีเอกซ ไดแก แผนอะลูมิเนียม   

 

  ดังนั้น ความเขมของรังสีที่ปลดปลอยจากแหลงกําเนิดในแตละเงื่อนไขจึง

สามารถเปรียบเทียบไดโดยการคํานวณหากระแสที่ไดจากการตกกระทบของรังสีที่สงผลตอตัว

ตรวจจับ 

 
 4.4.4 โฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 
 
 โฟโตไดโอดชนิด SXUV100 สามารถตรวจจับรังสีที่มีความยาวคลื่นในชวง 11–

18 นาโนเมตร [8] ซึ่ง ดังนั้น อุปกรณดังกลาวจึงสามารถตรวจจับรังสีที่ครอบคลุมความยาวคลื่น

ในชวง 13.5 นาโนเมตร  ได  
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 สําหรับการใชงานซึ่งใชหลักการเดียวกันกับการตอวงจรของซิลิคอนพินไดโอด

แบบ BPX 65 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23  

 

 พิจารณาสภาพไวของโฟโตไดโอดชนิด SXUV100 โดยพิจารณากราฟรูปที ่ 4.25

ในชวงความยาวคลื่นตัง้แต 5.18 - 20.00 นาโนเมตร  

 

 
    รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวกับ 

       ความยาวคลื่นของโฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 [35]

       

  สําหรับสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากโฟโตไดโอดชนิด SXUV 100 เมื่อทําการ

คํานวณหาจํานวนประจุตามสมการที่ 4.16 จะสามารถบอกไดแหลงกําเนิดดังกลาวสามารถ

ปลดปลอยรังสีที่ตอบสนองตอสภาพไวของอุปกรณตรวจจับวาความเขมของรังสีดังกลาวเทาใด 

  

  ในบทถัดมากลาวถึงการทดลองและผลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น รายละเอียด

เกี่ยวกับการทดลองขออธิบายในบทถัดไป 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง  
 

5.1 ผลการจําลองหาคาพารามิเตอรที่ใหกาํเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 
 
  การจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นของพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกสัโดยใช

แบบจําลองสมดุลคอโรนาเพื่อหาอุณหภมูิของพลาสมาที่ใหเกิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต 

สําหรับกระบวนการแผรังสีของพลาสมาทีพ่ิจารณาในวทิยานพินธคือ การแผรังสีแบบเสน  

 

  ในงานวิจัยนี้ศึกษาพลาสมาที่เกิดจากแกสอารกอนซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิพลาสมากับเศษสวนของไอออไนเซชันของอารกอนที่สถานะตางๆ ซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 3.2 

โดยความสัมพันธดังกลาวไดจากการคํานวณหาเศษสวนของไอออไนเซชันดวยแบบจําลอง 

สมดุลคอโรนา 

   

  สําหรับไอออนของอารกอนทีใ่หรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต ไดแก Ar 6+ ,Ar 7+ 

,Ar 10+ และAr 11+ ตามลาํดับ [35]  

 

  จากรูปที ่3.2 สามารถเลือกไอออนของอารกอนในสถานะทีท่ําใหปลดปลอย 

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.1 ก โดยกราฟแตละเสนแทนดวยไอออนของ

อารกอนที่สถานะแตกตางกนัออกไป   
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                                            ก.                                                                           ข. 

  รูปที่ 5.1 ก.     กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภมูิพลาสมากับเศษสวน

            ของไอออไนเซชันของอารกอนที่สถานะ Ar 6+ ,Ar 7+  

                     ,Ar 10+ ,Ar 11+ 

                                      ข.    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพลาสมากบัผลรวม 

                   เศษสวนไอออไนเซชันของอารกอนทีส่ถานะ    

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

 

  พิจารณารูปที ่  5.1 ข คือกราฟที่เกิดจากผลรวมเศษสวนของไอออไนเซชันของ

อารกอนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต สําหรับการหาผลรวมของเศษสวน

ของไอออไนเซชันของอารกอนซึ่งเปนการพจิารณาหาอุณหภูมิทีท่ําใหไดจํานวนไอออนที่สามารถ

แผรังสีดังกลาวมากที่สุด  

 

  จากรูปที ่5.1 ข พบวาตําแหนงยอดของกราฟดังกลาวมี 2 จุด ไดแก จุดที่อุณหภูมิ

พลาสมามีคาเทากบั 15.5 อิเล็กตรอนโวลต และ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 
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  พิจารณาอุณหภูมิของพลาสมาที่เหมาะสมสําหรับการจําลองในงานวิจัยนี้ คือ  

113.5 อิเล็กตรอนโวลต เนื่องจากอุณหภูมิของพลาสมาดังกลาวมีคามากซึ่งสอดคลองกับ

ระบบปฏิบัติการซึ่งเปนระบบพลาสมาพลังงานสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงทําการจําลองใหพลาสมา

มีอุณหภูมิตามคาที่หาได 

 

  จากนั้นทําการจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเครื่องพลาสมาโฟกัสเพื่อหา

พารามิเตอรที่สอดคลองกับอุณหภูมิพลาสมาที่หาไดจากแบบจําลองสมดุลคอโรนา กําหนดใหตัว

แปรควบคุมของการจําลอง คือ คาความจุไฟฟาของถังเก็บประจุ คาความเหนี่ยวนําของวงจร 

ระยะหางจากกึ่งกลางของแทงแอโนดไปยังขอบในของแทงแคโทดซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5  รัศมีของ

แทงแอโนดและชนิดของแกสที่ใชในการทดลองซึ่งเลือกใชแกสอารกอน 

 

  สําหรับตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงไดแก คาความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุ 

ความยาวของแทงแอโนด และ  จํานวนของแกสที่ใหแกเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงปฏิบัติการตั้งแต

ความดัน 1.0 – 2.5 มิลลิบาร    

 

  การคํานวณหาอุณหภูมิของพลาสมาไดใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมา

ซึ่งไดอธิบายในบทที่ 3  

 

  จากแบบจําลองการเคลื่อนที่ของพลาสมาไดทําการคํานวณหาอุณหภูมิพลาสมา

ในแตละเฟส ตั้งแตเฟสตามแกนจนถึงเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี พบวาอุณหภูมดิังกลาว 

แปรผันตรงกับอัตราเร็วช็อค  

 

  สําหรับอุณหภมูิของพลาสมาทีน่ํามาพิจารณานัน้ เปนอุณหภูมิที่คํานวณไดจาก

การจําลองในเฟสช็อคสะทอนตามแนวรัศมี เนื่องจากทีเ่ฟสดังกลาวพลาสมาเกิดการบีบอัด สงผล

ใหพลาสมาเกดิการปลดปลอยรังสีและอนภุาคตางๆ  

 

  พิจารณาความสัมพันธระหวางความยาวของแทงแอโนด, ความตางศักยที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุและอุณหภูมิของพลาสมาที่ความดันตางๆ สามารถแสดงดังรูปที่ 5.2 
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  รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความยาวของแทงแอโนด, คาความ

        ตางศักยทีใ่หแกตัวเก็บประจุกับอุณหภมูิของพลาสมาที่ความดนั 

        ตัง้แต 1.0 – 2.5 มิลลิบาร 

 

  จากรูปที่ 5.2  เมื่อเพิ่มความตางศักยใหแกตัวเก็บประจุโดยกําหนดใหความยาว

แอโนดคงที่ พบวาอุณหภูมิของพลาสมามีคาเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามถาเพิ่มความยาวแอโนด

โดยกําหนดใหความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดคงที่ สงผลใหอุณภูมิของพลาสมาลดลง 
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  พิจารณารูปที ่5.2 อุณภูมิของพลาสมาทีน่ํามาพจิารณานัน้อยูในชวง 100 – 125 

อิเล็กตรอนโวลต แตคาทีเ่หมาะสมซึง่ทาํใหไดไอออนที่แผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตสูงสุดนัน้ 

คือ อุณภูมิของพลาสมามีคาเทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งสามารถแสดงคาพารามิเตอรตางๆ 

ไดดังตารางที ่5.1  

 

     ตารางที่ 5.1 ตารางความสมัพันธระหวาง ความดนั, ความตางศักยระหวางขั้วอิเลก็โทรด,  

         ความยาวของแทงแอโนดและอุณหภูมิพลาสมา            

ความดัน 

(mbar) 

ความตางศักยระหวาง 

ข้ัวอิเล็กโทรด  

(kV) 

ความยาว 

แทงแอโนด 

(cm) 

อุณหภูมิของ

พลาสมา  

(eV) 

1.0 3.5 9 113.5307 

1.5 5 7.5 113.4089 

2.0 6.5 7.5 113.5690 

2.5 8 9 114.2799 

                                 

 

  จากตารางที่ 5.1 พบวาเมือ่ความดันเพิม่ข้ึน ศักยไฟฟาที่จายใหแกตัวเก็บประจุ

เพื่อใชในการดําเนนิการมีคาเพิ่มข้ึนเชนกนั   

 

  สําหรับคาพารามิเตอรทีน่ํามาดัดแปรเพื่อกาํเนิดรังสีดงักลาว ซึง่พิจารณาที่

เงื่อนไขที่ความดัน 2.0 และ 2.5 มิลลิบาร ตามลาํดับ เนื่องจากทีเ่งื่อนไขดังกลาวสามารถ

ดําเนนิการไดงายกวาเงื่อนไขอื่นๆในหองปฏิบัติการที่ใชทําการทดลองเพราะเครื่องพลาสมาโฟกสั

ที่ใชในหองปฏบิัติการนัน้เปนระบบที่ใชความตางศักยสูง ดังนั้น เงื่อนไขดังกลาวจงึเหมาะสมตอ

การดัดแปร 

 

  หลังจากไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว นาํคาพารามิเตอรที่ไดไปดัดแปรกับ

เครื่องพลาสมาโฟกัสแลวทาํการทดลองเพือ่ศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึ้นซึ่งไดกลาวในหวัขอถัดไป
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5.2 ผลการทดลองตรวจจับความตางศักยที่วัดไดในเงื่อนไขทั่วไปและเงื่อนไขที่
 ไดจากการจําลอง  
 

                              ในหวัขอนีน้ําเสนอผลการวัดความตางศักยที่ตกครอมระหวางขัว้อเิล็กโทรดของ
เครื่องพลาสมาโฟกัสที่สภาวะตางๆ ดงันี ้ 

 

เงื่อนไขปฎิบัติการ ความตางศักยที่ประจุแกตวัเก็บ

ประจุ 

 (kV) 

ความยาวของแทง

แอโนด 

 (cm) 

1 6.5 7.5 

2 8.0 9.0 

3 12.5 16.0 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการจาํลอง 

  สําหรับการวัดความตางศักยดังกลาวทําไดโดยนําเครื่องออสซิลโลสโคปตอเขากบั

โพรบวัดความตางศักยสูง โดยวัดความตางศักยตกครอมระหวางขั้วแคโทดกับข้ัวแอโนดซึ่ง

ออสซิลโลสโคปดังกลาวไดวัดความตางศักย  ซึ่งตกครอมความตานทาน 50 โอหม เพื่อลด

ขนาดของสัญญาณลง 100 เทา กอนเขาสูออสซิลโลสโคปเพื่อปองกันไมใหสัญญาณที่ไดมีคามาก

จนเกินขอบเขตของการวัดของออสซิลโลสโคปดังกลาว  

oV
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  พิจารณาแผนภาพการตออุปกรณโพรบวัดความตางศักยที่สูงซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.3  

โดยติดตั้งโพรบดังกลาวกับเครื่องพลาสมาโฟกัสซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1   

  

 
   รูปที่ 5.3 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณโพรบวัดความตางศักยที่สูง 

    เพื่อตรวจจับสัญญาณความตางศักยระหวางขั้วแอโนดกับขั้ว 

    แคโทด 

 

  สําหรับผลการทดลองการตรวจจับสัญญาณความตางศักยที่ไดในแตละเงื่อนไข

ซึ่งแสดงดังกราฟการทดลองตามรูปที่ 5.4, 5.5, 5.6 ตามลําดับ 
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   รูปที่ 5.4   ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดซึ่ง

       ประจุไฟฟาแกตัวเก็บประจุดวยศักย 6.5 กิโลโวลต  

                    และแทงแอโนดยาว 7.5 เซนติเมตร   
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  รูปที่ 5.5 ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมขั้วอิเล็กโทรดซึ่งประจุไฟฟา

      แกตัวเก็บประจุดวยศักย 8.0 กิโลโวลต และ 

      แทงแอโนดยาว 9.0 เซนติเมตร   
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  รูปที่ 5.6  ผลการทดลองวัดความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดซึ่งประจุไฟฟา

      แกตัวเก็บประจุดวยศักย 12.5 กิโลโวลต และแทงแอโนดยาว 16.0 

      เซนติเมตร   
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  จากการทดลองตรวจจับสัญญาณความตางศักยที่เงื่อนไขตางๆภายใตการ

ปฏิบัติการที่ความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร พบวาเวลาตั้งแตพลาสมาแตกตัวจนถึงชวงที่

พลาสมาเกิดการโฟกัส โดยในชวงดังกลาวจะพบยอดของความตางศักยซึ่งแสดงดังกราฟรูปที่ 5.4, 

5.5, 5.6  และชวงเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนถึงการเกิดโฟกัสของพลาสมาจะอยูในชวงเวลาระหวาง  

3 x 10-6 – 6 x 10-6 วินาที และพบวาชวงเวลาตั้งแตชวงแตกตัวถึงชวงโฟกัสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนซึ่งดู

ไดจากการเลื่อนตําแหนงของยอดที่เกิดขึ้นในแตละกราฟ  

 

  พิจารณาสัญญาณของความตางศักยที่ไดในเงื่อนไขที่กาํหนดให ความตางศักยที่

ตกครอมตัวเกบ็ประจุดวยศกัยขนาด 6.5 กิโลโวลต และใหแทงแอโนดยาว 7.5 เซนติเมตร กับ

เงื่อนไขทีก่ําหนดให ความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุดวยศักยขนาด 8.0 กิโลโวลต และให

แทงแอโนดยาว 9.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ลักษณะของสัญญาณความตางศักยที่ไดซึ่งแสดงดังรูป

ที่ 5.4, 5.5 พบวาสัญญาณดังกลาวในชวงเวลาที่เกิดการโฟกัสของพลาสมานัน้มคีวามกวางและ

พบวาความสงูของยอดสัญญาณที่ไดในชวงโฟกัสนั้นมนีอยเมื่อเทียบกับกรณีที่ใหความตางศักยที่

ตกครอมตัวเกบ็ประจุดวยขนาด 12.5 กิโลโวลต และใหแทงแอโนดยาว 16 เซนติเมตร โดยเงื่อนไข

ดังกลาวเปนเงือ่นที่ใชในการปฏิบัติการทั่วไปเพื่อใหเครื่องพลาสมาโฟกสัเปนแหลงกาํเนิดรังสีเอกซ   

พบวาที่เงื่อนไขดังกลาวยอดของสัญญาณที่วัดไดจากการเกิดโฟกัสของพลาสมานัน้มีความสงูกวา

ยอดของสัญญาณที่วัดไดจากเงื่อนไขที่ถกูดัดแปร และความกวางสัญญาณของความตางศักยที่

เกิดขึ้นในชวงโฟกัสจะแคบซึง่แสดงดังรูปที ่ 5.6 และสัญญาณโฟกัสที่ไดในเงื่อนไขนี้เปนสัญญาณ

ที่มีเพียง 1 ยอด  
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  สําหรับลักษณะของสัญญาณที่พบตามเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 7.5 

เซนติเมตร และ 9.0 เซนติเมตร นั้นเนื่องจากพลาสมาในเงื่อนไขดังกลาวมีพลังงานเริ่มตนนอย

สงผลใหความเร็วของพลาสมามีคานอยเมื่อเทียบกับกรณีที่ใหความตางศักยเร่ิมตนแกตัวเก็บ

ประจุตามเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร  ซึ่งมีพลังงานเริ่มตนสูงกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ไดจากการดัดแปร ดังนั้น  แรงโลเรนตซที่ใชเรงพลาสมาใหเคลื่อนที่มีคา

มากทําใหความเร็วของพลาสมาในเฟสตามแกนและเฟสช็อคเขาภายในแนวรัศมีมีคามาก สงผล

ใหการเกิดโฟกัสของพลาสมาจะใชเวลาสั้นๆ โดยพิจารณาจากความกวางของยอดพลาสมา  แต

สําหรับเงื่อนไขที่ไดจากการดัดแปร พบวาความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุเพื่อใชในการแตกตัว

ของพลาสมามีคานอย แรงโลเรนตซที่ใชเรงพลาสมามีคานอย สงผลใหความเร็วในการเคลื่อนที่

ของพลาสมามีคานอยเมื่อเทียบกับกรณีแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร จึงเปนสาเหตุให

สัญญาณความตางศักยที่ในชวงการเกิดโฟกัสมียอดต่ําและความกวางของสัญญาณในชวง 

โฟกัสมีคามากกวาในเงื่อนไขที่กําหนดใหแทงแอโนดยาว 16.0 เซนติเมตร 

   

  ดังนัน้ ถาตองการใหสัญญาณความตางศักยที่ไดในชวงโฟกัสมยีอดสูงและ

สัญญาณดังกลาวเกิดการโฟกัสที่ดี คือ ความกวางของสัญญาณในชวงโฟกัสมีคานอยและมยีอด

ของสัญญาณ 1 ยอด จาํเปนตองประจพุลังงานใหแกตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนเพิ่มไปเรงพลาสมาใหมี

ความเร็วมากซึ่งจะทําใหเวลาที่ใชในการเกิดโฟกัสมีคานอยลง    

 
5.3 ผลการทดลองตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตและผลที่ไดจากการ
 จําลองในเครื่องพลาสมาโฟกัส 
 
  การนําเสนอผลการทดลองสวนนี้ คือ การตรวจจับรังสีที่ไดจากแหลงกําเนิดเครื่อง

พลาสมาโฟกัส โดยสัญญาณที่ไดจากการวัดอยูในรูปของสัญญาณศักยไฟฟา สําหรับผลที่ใชใน

การวิเคราะหประกอบดวย พื้นที่ใตกราฟระหวางศักยไฟฟากับเวลา และตําแหนงยอดของ

สัญญาณที่เกิดขึ้น  
   
  สําหรับการทดลองตรวจจับรังสีที่ปลดปลอยจากเครื่องพลาสมาโฟกัสซึ่งใช

อุปกรณตรวจจับรังสี ไดแก SXUV 100 และ BPX 65 โดยรายละเอียดที่เกี่ยวกับอุปกรณดังกลาว 

อยูในเนื้อหาของบทที่ 4 
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  การทดลองในหัวขอนี้ไดทําการตรวจจับสัญญาณความตางศักยระหวางขั้ว

อิเล็กโทรด สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสีตางๆซึ่งสามารถแสดงวิธีการติดตั้งดังรูปที่ 5.4 

 

 
 
   รูปที่ 5.7 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณที่ใชสําหรับการทดลองตรวจจับรังสี

      และความตางศักยที่ตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด  

     

  จากรูปที่ 5.7 ความยาวของทอ  ที่ใชในการทดลองมีดวยกัน 2 คา ไดแก ความ

ยาวของทอขนาด 10 เซนติเมตร และขนาด 30 เซนติเมตร  สําหรับวงจรผันกลับที่ใชในการทดลอง

นี้ไดใชความตางศักยผันกลับ 45 โวลต เพื่อใหอุปกรณตรวจจับดังกลาวสงสัญญาณไปยัง

ออสซิลโลสโคปเมื่อมีรังสีที่ตอบสนองตอสภาพไวของอุปกรณตรวจจับดังกลาวมากระทํากับ

อุปกรณตรวจจับ 

d

 
  การตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งมีชวงความยาวคลืน่ครอบคลุมความ

ยาวคลืน่ 13.5 นาโนเมตร จําเปนตองใชอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจจับเฉพาะรงัสีที่มีความยาว

คลื่นในชวงดังกลาว โดยไดกลาวไวในบทที่ 4 สําหรับกราฟที่แสดงสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง

ประกอบดวยสัญญาณที่ไดจาก BPX 65 ซึ่งทําหนาที่ตรวจจับรังสใีนชวงความยาวคลื่น 0.01- 

4.00 นาโนเมตร และสัญญาณที่วัดไดจาก SXUV 100 สามารถตรวจจับรังสีในชวงความยาวคลื่น

ครอบคลุมความยาวคลืน่ 13.5 นาโนเมตร 
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  พิจารณารูปที ่ 5.8 เมื่อทําการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหมีความยาวเทากับ 

7.5 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถังเกบ็ประจุจนไดความตางศักย ขนาด 6.5 กิโลโวลต และ

ปฏิบัติการที่ความดนั 2.0 มิลลิบาร พบสญัญาณที่มาจาก SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก 

BPX 65   

 

 
  รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

    ประกอบดวยความตางศักยที่ตกครอมเครื่องพลาสมา สัญญาณที่ได

    จาก  BPX 65 และ สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 

    2.0 มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 7.5 เซนติเมตร และ ความตาง

   ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุเปน 6.5 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจากแหลงกําเนิด  

   34 เซนติเมตร 

 

  พิจารณารูปที ่ 5.9 เมื่อทําการดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหมีความยาวเทากับ 

9.0 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถังเกบ็ประจุจนไดความตางศักย ขนาด 8.0 กิโลโวลต และ

ปฏิบัติการที่ความดนั 2.5 มิลลิบาร พบสญัญาณที่มาจาก SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก 

BPX 65 เชนเดียวกับรูปที ่5.8   
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  รูปที่ 5.9 กราฟความสัมพนัธระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

    ประกอบดวยความตางศักยที่ตกครอมเครื่องพลาสมาสญัญาณที่ไดจาก 

   BPX 65 และสัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 2.5 

   มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และ ความตางศกัย

   ใหแกตัวเก็บประจุเปน 8.0 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจากแหลงกําเนิด  

   34 เซนติเมตร 
 
  พิจารณารูปที ่ 5.10 เมื่อทาํการทดลองที่เงื่อนไขในการปฏิบัติโดยเงื่อนไขดังกลาว

ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถปลดปลอยรังสีเอกซซึ่งกาํหนดใหความยาวของแทงแอโนดมีคา

เปน 16 เซนติเมตร และชารจประจุเขาสูถงัเก็บประจุจนไดความตางศกัย 12.5 กิโลโวลต [26] พบ

สัญญาณที่มาจาก BPX 65 และสัญญาณมาจาก SXUV 100 มีตําแหนงยอดตรงกัน 
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  รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพนัธระหวางสญัญาณที่ไดจากการทดลองซึ่ง 

      ประกอบดวยความตางศกัยที่ตกครอมเครื่องพลาสมาสัญญาณที่ได

      จากBPX 65 และสัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 กับ เวลา ที่ความดัน 

      0.5 มิลลิบาร ความยาวของแทงแอโนด 16.0 เซนติเมตร และ  

      ความตางศกัยที่ใหแกตัวเก็บประจุเปน 12.5 กิโลโวลต ซึ่งวัดหางจาก

      แหลงกําเนดิ 34 เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.8 และ 5.9 พบสัญญาณทีม่าจากอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 

แตไมพบสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับรังสี BPX 65 แตเมื่อทําการพิจารณารปูที่ 5.10 พบวา

ปรากฏสัญญาณที่มาจากอปุกรณตรวจจับรังสี BPX 65 และ SXUV 100 ที่เวลาเดียวกนัซึ่งมียอด

ตรงกับยอดของสัญญาณทีไ่ดจากการวัดความตางศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด 

 

  สําหรับสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสีซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวา

สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจจับทั้งสองมีตําแหนงยอดที่ตรงกันและพบสัญญาณที่ไดจาก BPX 

65 โดยในการทดลองทั้งหมดไดใชแผนไมลารอะลูมิเนียมเพื่อทําหนาตัดสัญญาณของรังสีที่มี

ความยาวคลื่นมากกวารังสีเอกซและยอมใหเฉพาะรังสีเอกซผานเขาไปยัง BPX 65 ดังนั้น 

สัญญาณที่ไดจาก BPX 65 จึงเปนสัญญาณของรังสีเอกซ  จากรูปที่ 5.10 รังสีที่ปลดปลอยจาก

เครื่องพลาสมาโฟกัสจึงเปนรังสีเอกซ    
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  ดังนั้น  จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 ซึ่งพบเฉพาะสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับ  

SXUV 100 แตไมพบสัญญาณที่มาจาก BPX 65 ดังนั้น สัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับรังสี 

SXUV 100 จึงเปนสัญญาณที่ไดจากรังสีที่ครอบคลุมชวงรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  
 
  สําหรับปริมาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ตกกระทบยังอุปกรณตรวจจับ

รังสี SXUV 100 สามารถดูจากพื้นที่ใตกราฟระหวางสัญญาณที่ไดกับเวลาซึ่งมาจากตัวตรวจจับ

ดวยอุปกรณ SXUV 100 จากการทดลองพบวาเมื่อใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุ 12.5  

กิโลโวลต ความยาวของแทงแอโนด 16 เซนติเมตร จะพบแตสัญญาณของรังสีเอกซเทานั้น ดังนั้น 

จึงกลาววาความเขมของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตในเงื่อนไขนี้เปนศูนย   

 

    การทดลองที่เกี่ยวกับการตรวจจับรังสีชนิดนี้ ไดปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของ

ทอ  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.4  มีขนาดเปน 10 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ  สําหรับผล

การทดลองดังกลาวสามารถแสดงตารางที่ 5.3  

d

 

ตารางที่ 5.3  ตารางผลการทดลองหาจํานวนประจุซึ่งไดจากการตรวจจับรังสีเอกซทรีม                 

          อัลตราไวโอเลตที่ความดันตั้งแต 0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยปรับเปลี่ยนขนาด         

          ของทอ d    ใหมีขนาดเปน 10 เซนติเมตรและ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ    

          ที่ไดจากการจําลอง โดยกําหนดให   คือ ความยาวของแทงแอโนด และ   คือ 

           ความตางศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุ 
oz oV

จํานวนประจ ุx 10-9 (คูลอมบ) 

oz = 7.5 เซนติเมตร 

oV  = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

oV = 8.0 กิโลโวลต 

ขนาดของทอ  (เซนติเมตร) d ขนาดของทอ  (เซนติเมตร) d

ความดัน 

10  30  10  30  

0.5 28.20 8.92  264.8  43.00 

1.0 24.98  6.33  171.2  29.60 

1.5 12.84  2.60  31.96 26.60 

2.0 7.94  1.69  31.62  18.26 

2.5 4.58  1.07  26.94  13.50  
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  จากตารางที่ 5.3 สามารถแสดงความสมัพันธระหวางความดันกับประจุที่ไดจาก

อุปกรณตรวจวัด SXUV 100 ซึ่งแสดงตามกราฟดงัรูปที่ 5.11 
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  รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพนัธระหวางประจุที่ตรวจวัดไดจาก SXUV 100 กับ 

       ความดันที่เปลี่ยนแปลงในงื่อนไขตางๆ กําหนดให  คือ  ความยาว

       ของแทงแอโนด  คือ ศักยไฟฟาที่ใหแกตัวเก็บประจ ุ และ  คือ 

       ความยาวของทอที่เชื่อมตอออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อทําหนาที่

       สงผานรงัสไีปยังอุปกรณตรวจจับ  

oz

oV d
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  จากกราฟที่ 5.11 เมื่อเพิ่มความดันของแกสอารกอนภายในภาชนะสุญญากาศ

พบวาจํานวนประจุที่คํานวณไดจากอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 มีแนวโนมที่ลดลง และเมื่อเพิ่ม

ระยะตัวตรวจจับออกจากแหลงกําเนิดพบวาจํานวนประจุที่ ไดมีคาลดลง  สําหรับกรณีที่

เปลี่ยนแปลงความดันของแกสแลวสงผลกระทบตอจํานวนประจุ เนื่องจากพลังงานที่ใหแกแกส

เพื่อใชแตกตัวเปนพลาสมาถูกกระจายไปยังอะตอมตางๆที่อยูภายในแกส ดังนั้นพลังงานตอ

อะตอมของอารกอนจึงมีคาลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งสงผลใหจํานวนของไอออนในสถานะที่

ปลดปลอยรังสีในชวงที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจวัดนอยลง เปนสาเหตุใหรังสีดังกลาวมีความ

เขมลดลง และในกรณีที่เพิ่มระยะหางจากแหลงกําเนิดของอุปกรณตรวจจับซึ่งทําใหความเขมของ

รังสีที่สงไปถึงอุปกรณมีคาลดลงเนื่องจากความเขมของรังสีหรือแสงแปรผันแบบผกผันกับ

ระยะทางกําลังสอง  

 

  พิจารณาผลการทดลองการตรวจจับรังสีดวยอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 ซึ่ง

แสดงดังตารางที่ 5.3 พบวาจํานวนประจุที่ไดจากสัญญาณของ SXUV 100 ในกรณีที่ทําการดัด

แปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหแทงแอโนดมีความยาวเทากับ 9 เซนติเมตร และใหความตางศักยแก

ตัวเก็บประจุเทากับ 8 กิโลโวลต จะมีจํานวนประจุมากกวากรณีที่ทําการดัดแปรใหเครื่องพลาสมา

โฟกัสใหแทงแอโนดมีความยาว 7.5 เซนติเมตร และใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุเปน  6.5  

กิโลโวลต แตเมื่อทําการชารจใหตัวเก็บประจุมีศักยไฟฟาเทากับ 12.5  กิโลโวลต จะพบแต

สัญญาณของรังสีเอกซเทานั้น 

 

  พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุสามารถคํานวณตามสมการที่ 5.1  

 

                     2

2
1 CVE =  (5.1) 

 

  กําหนดให   คือ คาความจไุฟฟาของตัวเก็บประจ ุC

    V  คือ ความตางศักยตกครอมตัวเก็บประจุ  

    E  คือ  พลงังานที่สะสมในตัวเก็บประจ ุ  
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  แทนคา  C   ดวยความจุไฟฟาขนาด 30 ไมโครฟารัด และแทนคา V  เทากับ  

8  กิโลโวลตจะไดพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุเทากับ 960 จูล แตเมื่อแทนคา V  เทากับ  

6.5 กิโลโวลตจะไดพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุเทากับ 640 จูล ดังนั้นเมื่อจายศักยไฟฟาขนาด 

8 กิโลโวลต ใหแกตัวเก็บประจุซึ่งทําใหแกสอารกอนแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนที่สามารถแผรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตไดมากกวาในกรณีที่จายศักยไฟฟาขนาด 6.5 กิโลโวลต ซึ่งใหพลังงาน

นอยกวาจึงสงผลใหพลังงานที่ทําใหแกสอารกอนแตกตัวแลวใหไอออนในสถานะที่ทําใหเกิดรังสี

ดังกลาวมีนอย ดังนั้น จํานวนประจุที่ไดจากอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 เมื่อใหศักยไฟฟา

ขนาด 8 กิโลโวลต จึงมีมากกวาจํานวนประจุที่ไดจากอุปกรณตรวจจับเมื่อจายศักยไฟฟาขนาด 

6.5 กิโลโวลต   

 

  เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใหความตางศักยแกตัวเก็บประจุเปน  12.5 กิโลโวลต จะ

พบแตสัญญาณของรังสีเอกซเนื่องจาก พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด 

มีคาเทากับ 2343.75 จูล ซึ่งมีคามากกวากรณีที่ใหศักยไฟฟาแกตัวเก็บประจุดวยขนาด 6.5  

กิโลโวลต และ 8 กิโลโวลต ตามลําดับ จึงสงผลทําใหแกสอารกอนไดรับพลังงานแลวแตกตัวให

ไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซ 
 
  สําหรับการคํานวนหาจํานวนประจุที่ไดจากการจาํลองใน 2 เงื่อนไขไดแก เงื่อนไข

ที่ 1 กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 7.5 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ

เปน 6.5 กิโลโวลต เงื่อนไขที่ 2 กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตาง

ศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจเุปน 8.0 กิโลโวลต สามารถแสดงดังตารางที ่5.4  
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ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณตามแบบจําลองเพื่อหาจํานวนประจุเนื่องจากการแผรังสีของ 

        แหลงกําเนิดซึ่งไปตกกระทบอุปกรณตรวจจับโดยกําหนดให   คือ ความยาวของ

        แทงแอโนด และ   คือ ความศักยตางที่ใหแกตัวเก็บประจุ 
oz

oV

จํานวนประจ ุ x 10-5(คูลอมบ) 

ความดัน 

(mbar)   

   = 7.5 เซนตเิมตร oz

oV oV = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

 = 8.0 กิโลโวลต 

0.5 1.15 1.27 

1.0 4.83 5.00 

1.5 8.54 8.44 

2.0 10.3 11.8 

2.5 8.45 12.0 

 

  นําคาที่ไดจากการคํานวนดังกลาวมาสรางกราฟความสมัพันธระหวางความดัน

ในระบบปฏิบัตกิารกับจํานวนประจุดังรูปที ่5.12  โดย เงือ่นไขที่ 1 กําหนดใหความยาวของแอโนด

เปน 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 6.5 กิโลโวลต เงื่อนไขที่ 2 

กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 

8.0 กิโลโวลต    
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  รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางประจทุี่ไดจากการจําลองกับความดนัที่

            เปล่ียนแปลงในงื่อนไขที่ 1 และ เงื่อนไขที่ 2  

 

  จากตารางที่ 5.4 พบวาคาที่ไดจากการคํานวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตทีเ่งื่อนไขที ่ 2 

ที่ความดัน 2.5 มิลลิบาร จะใหคาความเขมของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตสูงสุดเนื่องจากที่จุด

ดังกลาวใหอุณหภูมิของพลาสมาซึง่ใหไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีดังกลาวสูงสุด 
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  จากรูปที่ 5.12 พบวาแนวโนมของประจุที่คํานวณไดจากการแบบจําลองจะมี

แนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดซึ่งเปนจุดที่เหมาะสม โดยจุดดังกลาวคือจุดที่ทําใหแกส

อารกอนเกิดการแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

มากสุดหลังจากที่ผานจุดดังกลาวแลวจํานวนประจุจะลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน เนื่องจาก

แบบจําลองดังกลาวพิจารณาใหแกสอารกอนที่อยูภายในภาชนะสุญญกาศไดรับพลังงานแลวเกิด

การแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่แตกตางกัน เมื่อพิจารณาที่ความดันต่ําจะพบวาจํานวนของ 

แกสที่อยูภายในภาชนะดังกลาวมีนอยสงผลใหพลาสมาที่อยูภายในภาชนะดังกลาวเคลื่อนที่ไดเร็ว 

เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนของพลาสมาซึ่งเกิดจากความดันของแกสที่ไมไดแตกตัวซึ่งอยูดานบน

ของพลาสมาชีธมีนอย จึงทําใหพลาสมาชีธเคลื่อนที่ไดเร็ว โดยแรงดังกลาวแปรผันตรงกับจํานวน

ของแกสที่อยูบนพลาสมาชีธ แตเมื่อเพิ่มความดันภายในภาชนะสุญญากาศ ทําใหแรงตานการ

เคลื่อนที่ของพลาสมามีเพิ่มข้ึนสงผลใหพลังงานของพลาสมาที่แปรผันตรงกับเร็วของพลาสมามีคา

ลดลง จึงทําใหแกสอารกอนไดรับพลังงานเพื่อนําไปใชแตกตัวเปนไอออนลดลง สงผลทําแกส

อารกอนแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ต่ํา ดังนั้น ที่ความดันต่ําๆ จะไดไอออนที่มีสถานะสูงซึ่ง 

ใหรังสีที่มีพลังงานมากกวารังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต แตเมื่อเพิ่มความดันจนถึงจุดเหมาะสม

พบวาพลังงานที่แกสอารกอนไดรับเปนพลังงานที่ใหแกสดังกลาวแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนใน

สถานะที่ปลดปลอยรังสีดังกลาวไดมากสุด แตเมื่อเพิ่มความดัน พลังงานของพลาสมามีนอยลงทํา

ใหแกสอารกอนที่ไดรับพลังงานดังกลาวแลวแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ต่ํากวาสถานะที่ใหรังสี

เอกซทรีมมอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีจํานวนเพิ่มขึ้นจึงทําใหจํานวนประจุที่ไดจากการตรวจจับของ 

SXUV 100 มีคาลดลง 
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  จากผลการทดลองซึ่งแสดงดังกราฟที่ 5.11 พบวาเมื่อทําการดัดแปรเครื่อง

พลาสมาโฟกัสใหสอดคลองกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองในแตละเงื่อนไข ไดแก  1 

กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 7.5 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 

6.5 กิโลโวลต          2  กําหนดใหความยาวของแอโนดเปน 9.0 เซนติเมตรและความตางศักยที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุเปน 8.0 กิโลโวลต  ตามลําดับ แลวทําการทดลองโดยปรับเปลี่ยนคาความดัน

ตั้งแต 0.5 – 2.5 มิลลิบาร พบวาจํานวนประจุที่ไดจากการตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต

ดวยอุปกรณตรวจจับรังสี SXUV 100 มีแนวโนมลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งสวนทางกับการ

คํานวณตามแบบจําลองซึ่งแสดงแนวโนมดังรูปที่ 5.8 เนื่องจากอุปกรณตรวจจับ SXUV 100 มีการ

ตอบสนองตอรังสีในชวงความยาวคลื่น 12 – 17 นาโนเมตร และพลังงานตออะตอมของอารกอนมี

คาลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงดังตารางในภาคผนวก ก.2 ซึ่งสงผลตอการแตกตัวของ

อารกอน   

   

  ดังนัน้ จงึทาํใหจํานวนประจุที่วัดไดจากอปุกรณตรวจจับ  SXUV 100 มีคาลดลง

เมื่อความดนัเพิ่มข้ึน พิจารณาที่ความดันต่ําพบวารังเอกซทรีมอัลตราไวเลตสวนใหญมีความ 

ยาวคลืน่ต่ํากวา  13.5 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากที่แตกของอารกอนในสถานะที่สูงกวาแตเมื่อความดัน

เพิ่มข้ึนจะมีการแตกตัวของอารกอนซึง่ใหจาํนวนไอออนอยูในสถานะทีส่ามารถปลดปลอยรังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร มากขึ้น  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

  วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาแบบจําลองพลาสมาในเครื่องพลาสมาโฟกัสและจําลอง

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเพื่อหาพารามิเตอรที่ทําใหเครื่องดังกลาวสามารถแผรังสีเอกซทรีม

อัลตราไวโอเลตที่มีความเขมสูงสุดภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสม สําหรับการจําลองปรากฏการณที่

เกิดขึ้นไดใชแบบจําลองของ ศาสตราจารย ซิง ลี [29] และการประมาณคาในชวงเพื่อนําไปใชใน

การหาคาที่พารามิเตอรที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถแผรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตได

มากสุด พิจารณาโปรแกรมการจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  พบวาโปรแกรม

ดังกลาวไมสะดวกตอการนําไปใชทํานายหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เนื่องจากตองทําการปรับ

คาตัวแปรที่ใชในการฟตเทียบกับกระแสทุกครั้งใหสอดคลองกับผลการทดลองจึงสามารถศึกษา

สมบัติตางๆของพลาสมาได  สําหรับตัวอยางการนําโปรแกรมดังกลาวไปใช   ไดแก การหา

อุณหภูมิของพลาสมา  กําลังที่ไดจากการแผรังสีของพลาสมา เปนตน   

 

  ในงานวิจัยนี้ไดเขียนโปรแกรมโดยใชแบบจําลองของพลาสมาเพื่อคํานวณหา

พารามิเตอรที่ทําใหไดปริมาณรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ครอบคลุมความยาวคลื่น  

13.5 นาโนเมตร มากที่สุด จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิของพลาสมาเปนปจจัยที่ทําใหแกส

อารกอนแตกตัวแลวใหจํานวนไอออนในสถานะที่สามารถปลดปลอยรังสีดังกลาว ดังนั้นการ

คํานวณอุณหภูมิพลาสมาที่ทําใหไดจํานวนไอออนในสถานะดังกลาวไดใชแบบจําลอง 

สมดุลคอโรนา จากแบบจําลองพบวาอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 15.5 และ 113.5 

อิเล็กตรอนโวลต แตในงานวิจัยนี้ไดเลือกใหอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีคาเปน 113.5 อิเล็กตรอนโวลต 

เนื่องจาก เครื่องพลาสมาโฟกัสที่ใชในระบบปฏิบัติการเปนเครื่องพลาสมาที่ใชพลังงานสูง ดังนั้น

จึงเลือกใชอุณหภูมิของพลาสมาที่มีคามากที่สุด  หลังจากที่ไดคาอุณหภูมิดังกลาวขั้นตอไปคือหา

คาพารามิเตอรที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถเรงพลังงานแลวทําใหอุณหภูมิของพลาสมามี

คาเทากับ 113.5 อิเล็กตรอนโวลต    สําหรับพารามิเตอรที่นํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ ความ

ตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ความยาวของแทงแอโนด และความดันที่ใชปฏิบัติการ จากการ

จําลองของพลาสมาเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดแสดงดังกราฟที่ 5.2 พบวาความดันที่ใชใน

การใหกําเนิดรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตของเครื่องพลาสมาโฟกัสอยูในชวง 1.0 – 2.5 มิลลิบาร  
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  จากตารางที่ 5.1 พารามิเตอรที่นํามาใชในระบบปฏิบัติการ ไดแก ความยาวแทง

แอโนด 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 6.5 กิโลโวลต กับ ความ

ยาวแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 8.0 กิโลโวลต 

เนื่องจากคาดังกลาวไดใชความตางศักยที่เหมาะสมตอระบบปฏิบัติการของเครื่องพลาสมาโฟกัสที่

ตองใชความตางศักยสูง  

  
  สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ประกอบดวยการตรวจจับสัญญาณของความตาง

ศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรดและตรวจจับรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ไดจากเครื่องพลาสมา

โฟกัสในเงื่อนไขตางๆ ดังนี้  

 

 1. ความยาวแทงแอโนด 7.5 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 

      6.5 กิโลโวลต   

 2. ความยาวแทงแอโนด 9.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 

     8.0 กิโลโวลต  

 3. ความยาวแทงแอโนด 16.0 เซนติเมตร และความตางศักยที่ตกครอมตัวเก็บประจุขนาด

     12.5 กิโลโวลต  

  

  พิจารณาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 เปนเงื่อนไขที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลอง

จําลอง สําหรับเงื่อนที่ 3 เปนเงื่อนไขที่ใชในระบบปฏิบัติการที่ทําใหเครื่องพลาสมาโฟกัสสามารถ

ปลดปลอยรังสีเอกซได [26] 
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 ผลการทดลองวัดความตางศักยตกครอมข้ัวอิเล็กโทรด พบวาเวลาที่ใชตั้งแต 

พลาสมาเริ่มแตกตัวจนถึงชวงที่พลาสมาเกิดโฟกัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายใน

ภาชนะสุญญากาศ สาเหตุดังกลาวมาจากเมื่อความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศเพิ่มข้ึน

สงผลทําใหจํานวนของแกสมีมากขึ้นซึ่งแกสดังกลาวไดกระทํากับพลาสมาชีธซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 

โดยตานการเคลื่อนที่ของพลาสมา ดังนั้น ความเร็วของพลาสมาชีธจึงลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจึง

ทําใหเวลาที่ใชในการเกิดโฟกัสเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาสัญญาณความตางศักยที่ตกครอมระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดพบวาสัญญาณที่ไดจากการทดลองตามเงื่อนไขที่ 1 และ 2 ในชวงที่เกิดโฟกัสซ่ึงดูจาก

ยอดของสัญญาณที่แสดงดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 พบวาสัญญาณโฟกัสที่เกิดขึ้นมีฐานที่กวางแตยอด

ที่พบจากสัญญาณนั้นมีคานอยและพบหลายยอดแตสัญญาณความตางศักยที่ไดดังรูปที่ 5.6 ซึ่ง

จายศักยตกครอมแกถังเก็บประจุขนาด 30 ไมโครฟารัด ดวยศักยขนาด 12.5 กิโลโวลต พบวา

สัญญาณที่ไดในชวงโฟกัสมีฐานแคบกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 และยอดของสัญญาณที่ไดเปนยอด

เดียวและยอดดังกลาวมีความสูงกวายอดของสัญญาณที่พบในเงื่อนไขที่ 1 และ 2 ซึ่งแสดงวาการ

เกิดโฟกัสในเงื่อนไขที่ 3 มีความรุนแรงมากกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 สําหรับสาเหตุดังกลาวมาจาก

การที่พลาสมาในเงื่อนไขที่ 3 ไดรับพลังงานมากกวาเงื่อนไขที่ 1 และ 2 สงผลใหความเร็วของ

พลาสมามีคามาก ดังนั้น จึงทําใหพลาสมาชีธเกิดการโฟกัสที่รุนแรง 
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  สําหรับการตรวจวัดรังสีรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต  ไดใชอุปกรณตรวจจับ 

SXUV 100 ซึ่งตอบสนองไดดีในชวงความยาวคลื่น ตั้งแต 12.00 – 17.00 นาโนเมตร จากการ

ทดลองตามเงื่อนไขที่ 1, 2, และ 3 ซึ่งพบสัญญาณที่มาจากอุปกรณตรวจจับดังกลาว แสดงวารังสี

ที่ไดในแตละเงื่อนไขไดปลดปลอยรังสีที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจจับ SXUV 100 พิจารณา

อุปกรณตรวจจับรังสี  BPX 65 ซึ่งตอบสนองตอความยาวคลื่นในชวงรังสีเอกซ เมื่อนําอุปกรณทั้ง

สองมาตรวจจับรังสีที่มาจากแหลงกําเนิดพบวา ที่เงื่อนไข 1 และ 2 ไมพบสัญญาณที่มาจาก BPX 

65 แตพบสัญญาณที่มาจาก SXUV 100 เทานั้น แตสําหรับเงื่อนไขที่ 3 พบสัญญาณที่มาจาก

อุปกรณทั้งสองในเวลาเดียวกันซึ่งดูจากยอดของสัญญาณที่ตรงกัน ดังนั้นในเงื่อนไขที่ 3 จึงสรุปวา

รังสีที่ตรวจวัดไดจากแหลงกําเนิด คือ รังสีเอกซและรังสีที่ตรวจวัดไดจากเงื่อนไขที่ 1และ 2 คือ รังสี

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลต พิจารณาปริมาณของรังสีที่ไดจากแหลงกําเนิดซึ่งวิเคราะหไดโดยการ

คํานวณหาจํานวนประจุที่ไดจากพื้นที่ใตกราฟของสัญญาณที่ตรวจวัดไดกับเวลา จากการทดลอง

พบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสภายในภาชนะสุญญากาศจะสงผลตอปริมาณของรังสีซึ่งมี

แนวโนมที่ลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน แตจากการจําลองพบวาปริมาณของประจุมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มความดัน  สําหรับผลที่ไดเกิดจากพลังงานเฉลี่ยตออะตอมของอารกอน ( ตารางที่ ก.2 )  

ที่มีคาลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลตอจํานวนไอออนในสถานะที่สามารถปลดปลอยรังสี

ดังกลาว แตเมื่อพิจารณาที่ความดันต่ําๆจะพบวารังสีที่ตอบสนองตออุปกรณตรวจวัดดังกลาว 

เปนรังที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา 13.5 นาโนเมตร ซึ่งมาจากการที่แกสอารกอนไดแตกตัวเปน

ไอออนซึ่งอยูในสถานะที่สูงกวาสถานะที่ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว

คลื่นครอบคลุม 13.5 นาโนเมตร และปริมาณไอออนที่พบในแกสอารกอนซึ่งสามารถปลดปลอย

รังสีตางๆมีจํานวนมากที่ความดันต่ํา  แตที่ความดันสูงพบวาปริมาณของไอออนดังกลาวมี 

นอยเนื่องจากพลังงานที่แกสไดรับไมสามารถทําใหอะตอมที่อยูภายในแตกตัวเปนไอออนไดหมด 

ดังนั้นจํานวนประจุที่วัดไดจากการทดลองจึงปริมาณลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณา

ปริมาณของรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร พบวาจะมี

ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึนเนื่องจากพลังงานเฉลี่ยตออะตอมที่อารกอนไดรับซ่ึงมีคาลดลง

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนนั้นสงผลตอการแตกตัวของอารกอนซึ่งจะแตกตัวเปนไอออนในสถานะที่ให

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาวคลื่นครอบคลุมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร  นั่นคือ

อุณหภูมิของพลาสมามีคาเขาสู 113.5 อิเล็กตรอนโวลต  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใหจํานวนไดจํานวน

ไอออนในสถานะที่ปลดปลอยรังสีชนิดนี้มากที่สุดจะสงผลใหแหลงกําเนิดรังสีดังกลาวสามารถ

ปลดปลอยรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตมากที่สุด  
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  จากบทตางๆที่ผานมาของวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองของพลาสมา

เพื่อหาคาพารามิเตอรที่นําไปใชในดัดแปรเครื่องพลาสมาโฟกัสใหสามารถกําเนิดรังสี 

เอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่ใหปริมาณมากที่สุดภายใตสภาวะที่เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจากการทดลอง

ตามสมมติฐานพบวารังสีที่ตรวจจับไดนั้น เปนรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลต โดยที่ความดันต่ํา  

รังสีดังกลาวมีความยาวคลื่นที่นอยกวา 13.5 นาโนเมตร แตเมื่อเพิ่มความดันรังสีดังกลาวจะมีคา

ใกลเคียงความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร แตอยางไรก็ตาม การทดลองดังกลาวสามารถบอกไดวา

รังสีที่มาจากแหลงกําเนิดเปนรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตแตไมสามารถระบุความยาวคลื่นที่

แนนอนได เนื่องจากในการพิจารณาความยาวคลื่นของรังสีดังกลาว จําเปนตองใชกระจก Si/Mo 

ซึ่งสามารถสะทอนแตรังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นครอบคุลมความยาวคลื่น 

13.5 นาโนเมตร  

 

  ดังนั้น ในการวิจัยข้ันถัดไป คือ การยืนยังรังสีที่มาจากแหลงกําเนิดดังกลาวเปน

รังสีเอกซทรีมอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นครอบคุลมความยาวคลื่น 13.5 นาโนเมตร ดวย

การใชกระจก  Si/Mo เปนตัวคัดกรองรังสีและสะทอนรังสีดังกลาวไปยังอุปกรณตรวจจับ  

SXUV 100  และพัฒนาแบบจําลองใหสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง

พลาสมาโฟกัสไดตรงตามความเปนจริง เนื่องจากแบบจําลองที่ใชอยูไดพิจารณาของพลาสมาชีธ

ในเครื่องพลาสมาโฟกัสเปนแผนตรงซึ่งไมสอดคลองกับความเปนจริง ประกอบกับการพิจารณา 

พลาสมาที่เกิดขึ้นเปนระบบมหภาคจึงทําใหไมสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

ดังนั้น จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมการจําลองโดยอาศัยหลักการไฟไนตเอลิเมนตและการพิจารณา

พลาสมาในระดับอะตอมเพื่อทําใหแบบจําลองสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดตรงกับการ

ทดลองจริงและสามารถนําไปประยุกตกับงานดานอุตสหกรรมและดานอื่นๆได  

 



รายการอางอิง 
 
(1)  Fomenkov, I. V., et.al.  EUV discharge light source based on a dense plasma   

 focus operated with positive and negative polarity.  J.Phys.D: Appl. Phys. 

 37(2004): 3266-3276. 

(2)  SEMATECH Inc. Extreme Ultraviolet Lithography. Available from:  

 http://www.sematech.org/research/lithography.htm [2009, January 12].    

(3)  Singh, R. N., et.al. High-numerical-aperture optical designs. IBM Journal of 

 Research and development. 41(1997): 39-48. 

(4)  Akira Endo. High-Average Power EUV Light Source for the Next-Generation 

 Lithography by Laser-Produced Plasma. IEEE JOURNAL OF SELECTED   

 TOPICS IN QUANTUM ELECTRONICS. 10(2004): 1298-1306. 

(5)  Banine, V., and Moors, R. Plasma source for EUV lithography exposure tools  

 J.Phys.D: Appl. Phys. 37(2004): 3207-3212.  

(6)  Lee, S. Y., Kim, T. G., and Ahn, J. Enhancement of Extreme Ultraviolet Reflective 

 Multilayer Properties by the Insertion of Ru Barrier Layer.  Jpn. J. Appl. Phys. 

 42 (2003): 3792-3795.  

(7)  Wikipedia. Rang of spectrum. Available from:

 http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum [2008, November 14]. 

(8)  Hesch, K., et.al. Extreme Ultraviolet(EUV) sources based  on  

 synchrotron radiation. Proceedings of the 2001 Particle Accelerator 

 conference , pp. 654-656. USA, 2001. 

(9)  Jonkers, J. High power extreme ultra-violet(EUV) light source for future lithography. 

 Plasma Sources Sci.Technol. 15 (2006): S8-S16. 

(10)  Lee, H. L., et.al. Extreme-Ultraviolet lensless Fourier-transform holography 

 monitoring. Applied Optics. 40 (2001): 2655-2661. 

(11)  Izawa, Y., et.al, Development of EUV light source by laser- produced plasma.  

 J. Phys. IV France. 133 (2006): 1161–1165. 

 

 

http://www.research.ibm.com/journal/rd/411/singhaut.html#singh


  

  121 

(12)  Sunahara, A., et.al. Optimization of Extreme Ultraviolet Emission from Laser-

 Produced Tin Plasmas Based on Radiation Hydrodynamics 

 Simulations. Plasma and Fusion Research  Regular Articles. 3 (2008): 

 043-1 – 043-5.  

(13)  Kieft, E.R., et.al. Sub-ns Thomson scattering applied to an EUV emitting vacuum 

 arc discharge in tin vapor. XXVIIth ICPIG, pp. 8-12. Netherland, 2005. 

(14)  Juschkin, L., et.al. EUV emission  from Kr and Xe capillary discharge plasmas. 

 J.Phys. D: Appl. Phys 35 (2002): 219-227.  

(15)  Akiyama, H., et.al. Ultraviolet Radiation from Z-pinch Plasmas for Next Generation 

 Lithography. Conference Record of the 2006 Twenty-Seventh 

 International, pp 356-359. USA, 2006. 

(16)  Hassan, S. M., et.al. Compact Plasma Focus EUV Source for Lithography.  

 Proceeding of 14th International Symposium on High-Current Electronics,  

 pp 221-224. Rusia, 2006. 

(17)  Dusit Ngamrungroj. OPTIMIZATION OF A MODIFIED PLASMA FOCUS FOR ION 

 BEAM GENERATION. Doctoral dissertation, Department of Physics, Faculty 

 of Science, Chulalongkorn University, 2007. 

(18)  Mahe, L., et.al. Soft X-Ray Yield Measurement in a Small Plasma Focus Operated 

 in Neon. IEEE TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE 26 (1998): 135-140. 

(19)  Mohammadi, M. A., et.al. Neon soft x-ray emission studies from  the UNU-ICTP 

 plasma focus operated with longer than optimal anode length. Plasma 

 Sources Sci. Technol 16 (2007): 758-790. 

(20)  Mongkolnavin, R., et.al. A Plasma Focus  Application for Enhancing Lamination 

 Process of  polypropylene/Polyester/Cotton Composites. Jurnal Fizik 

 Malaysia 28 (2007): 111-114. 

(21)  Springham, S.V., et.al. Fusion reactions in a plasma focus operated with 3He-D2 

 and 4He-D2 gas mixtures. Phys. Scr T123 (2006):  124–130.    

(22)  Shang Bing. COMPARATIVE STUDY OF DYNAMICS AND X-RAY EMISSION OF 

 SERVERAL PLASMA FOCUS DEVICE. Doctoral dissertation, Physics 

 Division, School of Science, Nangyang Technology University, 2000. 

 

http://www.iop.org/EJ/search_author?query2=M%20A%20Mohammadi&searchfield2=authors&journaltype=all&datetype=all&sort=date_cover&submit=1


  

  122 

(23)  Fridman, A., and Kennedy, L. A. Plasma Physics and Engineering. United state: 

 Taylor & Francis Group Press, 2004.  

(24) GRIEM, H. R. Principles of Plasma Spectroscopy. 2nd ed. United Kingdom:  

 CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 1997. 

(25)  Huddlestone, R.H. and Leonard, S. L. Plasma Diagnostics Techniques  

 United State: Academic Press, 1965. 

(26)  ฐิติศักดิ์ กูลเกลาปราการณ. การตรวจสอบการแผรังสีเอกซจากเครื่องพลาสมาโฟกัส 

 ขนาดเล็ก. ปริญญามหาบัญฑิต, ภาควิชาฟสิกส คณะวทิยาศาสตร  

 จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลยั, 2548. 

(27)  McWhirter, R. P. in. Plasma Diagnostics Techniques. United state:  

 Academic Press, 1965. 

(28)  Wong, C. S. Elements of Plasma Technology. Physics Department, Malaysia,  

 University of Malaya, 2002. 

(29)  Lee, S. Radiative Dense Plasma Focus Model Computation Package 

 RADPFV5.008. NTU/NIE NSSE Plasma Radiation Source Laboratory, 

 Singapore, 2005. 

(30)  Lee, S. Laser and plasma technology.  Proceedings of the First Tropical 

 College on Applied Physics. Malaysia, 1983.  

(31)  Mahe,  L. Soft X-rays from Compact Plasma focus. Doctoral dissertation,Physics 

 Division, School of   Science, Nanyang Technological University, 1996.  

(32)  AAAPT. TWELVE YEARS OF UNU/ICTP PFF-A REVIEW. The United Nation  

  University, 1963. 

(33)  Universal Plasma Focus Laboratory Facility at INTI-UC. Description of Radiative 

 Dense Plasma Focus Computation Package RADPFV 5.15b and Downloads-

 Lee model code. Available from: http://www.intimal.edu.my/school/fas/UFLF

 /File1RADPF.htm[2008, August 8].    

(34)  Filippov, N.V., et.al. Dense high-temperature plasma within region of non- 

 cylindrical compression,” Nuclear Fusions supply 2 (1962): 577-587. 

http://eprints.ictp.it/85/
http://eprints.ictp.it/85/
http://eprints.ictp.it/85/


  

  123 

(35)  International Radiation Detectors, Inc. QE SXUV. Available from:  

           http://www.ird-inc.com/sxuvwdd/xls/sxuv_mo_si_dat.xls 

 [2008, October 20].  

(36)  ISTC. ATOMIC DATABASE Spectr-W3 FOR PLASMA SPECTROSCOPY AND  

 OTHER APPLICATIONS. Available from:  

 http://spectr-w3.snz.ru./splines.phtml[2007, October 25]. 

 

 

 

 

 

  
 

http://spectr-w3.snz.ru./splines.phtml%5B2007


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



  
  
  125 

 
ภาคผนวก ก. 

 
พลังงานไอออไนซของแกสอารกอนและพลังงานตออะตอมของอารกอน  

 
ตารางที่ ก.1  ตารางแสดงพลังงานในการแตกตัวของอะตอมที่สถานะตางๆ 

สถานะที่แตกตัว  พลังงานไอออไนเซชัน (อิเล็กตรอนโวลต) 

1 15.78 

2 27.67 

3 40.18 

4 59.91 

5 75.14 

6 91.16 

7 124.53 

8 143.70 

9 423.17 

10 504.67 

11 539.88 

12 619.32 

13 687.28 

14 757.03 

15 856.23 

16 919.60 

17 4127.95 

18 4423.82 
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ตารางที่ ก.2  ตารางแสดงพลังงานอะตอมของอารกอน 

พลังงานตออะตอมของอารกอน (อิเล็กตรอนโวลต/อะตอม) 

oz  คือ ความยาวแอโนด  (เซนติเมตร),  

oV ความตางศักยที่ใหตวัเก็บประจุ (กิโลโวลต) 

 

ความดัน 

(มิลลิบาร) 

oz = 7.5 เซนติเมตร 

oV = 6.5 กิโลโวลต 
oz = 9.0 เซนติเมตร 

oV = 8.0 กิโลโวลต 
oz = 16.0 เซนติเมตร 

oV  =12.5 กิโลโวลต 

0.5 1.477 1.864 2.561 

1.0 0.739 0.932 1.280 

1.5 0.492 0.622 0.853 

2.0 0.369 0.466 0.640 

2.5 0.295 0.373 0.512 
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ภาคผนวก ข. 

 
ชองวางประกายสุญญากาศ 

 
  
  หลักการทาํงานของชองวางประกายสุญญากาศ  คือ เมื่อมีการปลอยสัญญาณ

จากสายทรกิเกอร (Trigger line) จะทาํใหเกิดการจุดประกายระหวางสายทริเกอรกับแทงทองแดง

หมายเลข 2 ทาํใหประจุบางสวนกระโดดไปยังแทงทองแดงหมายเลข 1 ดังนัน้ จึงเกิดการคาย

ประจุจากถังเก็บประจุไปสูเครื่องพลาสมาโฟกัส 

Capacitor Bank 

Copper 

+ 

- 
Insulator 

Insulator 

 

1 

2 
Trigger line 

  รูปที่ ข.1 แผนภาพลักษณะโครงสรางภายในของชองวางประกายสุญญากาศ  

[26] 
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ภาคผนวก ค. 
 

กราฟผลการทดลอง 

 
The condition at 6.5 kV and 7.5 cm
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  รูปที่ ค.1 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับผลที่

           ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี  ที ่

           ความยาวแอโนด 7.5 เซนติเมตร ศกัยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด 6.5 

           กิโลโวลต 
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The condition at 8.0 kV and 9.0 cm
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The condition at 8.0 kV and 9.0 cm

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

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

Time (sec)

N
or

m
al

iz
at

io
n

Experiment
Simulation

1.0 mbar

 
The condition at 8.0 kV and 9.0 cm
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   รูปที่ ค.2 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับ 

     ผลที่ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี    ที่ 

     ความยาวแอโนด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด  

     8.0 กิโลโวลต 
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The condition at 12.5 kV and 16.0 cm
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The condition at 12.5 kV and 16.0 cm

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

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

Time (sec)

N
or

m
al
iz
at

io
n

Experiment
Simulation

1.5 mbar

 
The condition at 12.5 kV and 16.0 cm

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

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

Time (sec)

N
or

m
al
iz
at

io
n

Experiment
Simulation

2.0 mbar

 
   รูปที่ ค.3 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลาที่ไดจากการทดลองกับผลที่

            ไดจากแบบจําลองซึ่งใชโปรแกรมที่เขียนโดย ศาสตราจารย ซิง ลี    

                        ความยาวแอโนด 16.0 เซนติเมตร   ศักยที่ใหแกตัวเก็บประจุขนาด

            12.5 กิโลโวลต 
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anode
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anode
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anode
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  รูปที่ ค.4  กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา  

      โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ     

         สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที ่

      ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี 

      ขนาด 7.5 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด 6.5  

      กิโลโวลต ในชวงความดันตัง้แต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยติดตั้ง 

      อุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 34 เซนติเมตร   
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   รูปที่ ค.5  กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       8.0 กิโลโวลต ในชวงความดัน ตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 34 เซนติเมตร 
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In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod
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In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod
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In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod

-20

-10

0

10

20

30

40

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

Time(s)

V
ol

ta
ge

 si
gn

al
(V

ol
t)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Si
gn

al
 fr

om
 d

et
ec

to
r(

V
ol

t)

2.0 mbar

In the condition at 12.5kV charging voltage and 16.0 cm length of anod
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   รูปที่ ค.6 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

        โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

              สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 16.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

 2.5 กิโลโวลตในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มลิลิบาร 

 โดยติดตั้งอุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 34 

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

In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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 In the condition at 6.5kV charging voltage and 7.5 cm length of anod
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   รูปที่ ค.7 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 7.5 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       6.5 กิโลโวลต ในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 
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  รูปที่ ค.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา  

      โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ     

         สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที ่

      ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี 

      ขนาด 9.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด 8.0  

      กิโลโวลต ในชวงความดันตัง้แต  0.5 – 2.5 มิลลิบาร โดยติดตั้ง 

      อุปกรณตรวจจับรังสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 
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   รูปที่ ค.9   กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากทดลองกับเวลา 

       โดยเสนสีน้ําเงิน คือ สัญญาณความตางศักย เสนสีฟา คือ 

             สัญญาณที่ไดจาก SXUV 100 และเสนสีเหลือง คือ สัญญาณที่

       ไดจาก BPX65 ซึ่งปฏิบัติการณที่ความยาวของแทงแอโนดมี

       ขนาด 16.0 เซนติเมตร ศักยที่ประจุแกใหถังเก็บประจุขนาด  

       12.5 กิโลโวลต ในชวงความดันตั้งแต  0.5 – 2.5 มลิลิบาร โดย

       ติดตั้งอุปกรณตรวจจับรงัสีหางจากแหลงกําเนิด 54 เซนติเมตร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ช่ือ   นาย ปรัชญา    นามสกุล    ตั้งจิตสมบูรณ  

เกิด   วันที่    22 เดือน ตุลาคม   พุทธศักราชที่ 2525 

การศึกษา ปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ) สาขาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ผลงาน 

• นําเสนอโปสเตอรในงานประชุมวิชาการ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2550 

• สัมนาในงาน 3rd MPSGC ที่ ประเทศ มาเลเซีย ป พ.ศ. 2551 

• นําเสนอโปสเตอรในงานประชุมวิชาการ 3rd international conference on the 

frontiers of plasma physics and technology ป พ.ศ. 2550 

• เขารับการอบรม Internet Workshop on Numerical Plasma Focus 

Experiments ป พ.ศ 2551 

• ตีพิมพ: Proceeding of 3rd International conference on the frontiers of 

plasma physics and technology. 
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