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ค าน า 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีพลาสมาและระบบโกลวดิสชารจ์ถกูใชง้านอย่างกวา้งขวางในอตุสาหกรรม
ต่าง ๆ อีกทัง้ขอบเขตของการประยุกตใ์ช ้ก็ไดถ้กูขยายออกไปอย่างต่อเน่ือง  และเช่นเดียวกบัเทคโนโลยีท่ี
เป็นสหวิทยการอ่ืน ๆ ในทางวิทยาศาสตรซ่ึ์งกระบวนการและปรากฏารณท่ี์เกิดขึน้ยังไม่ไดถู้กเขา้ใจโดย
สมบูรณ์ ความท้าทายของการศึกษาพลาสมาและโกลวดิสชารจ์อยู่ท่ีความซับซอ้นขององคป์ระกอบ
พืน้ฐานและฟิสิกสท่ี์เกี่ยวข้อง การท่ีพลาสมาประกอบด้วยอนุภาคหลายกลุ่มรวมอยู่ด้วยกัน ท าให้ตอ้ง
อาศัยความเขา้ใจทางฟิสิกสจ์ากหลายสาขา งานทางวิชาการดา้นพลาสมาดังเช่นหนังสือเล่มนี ้จึงมักมี
ลกัษณะในแนวทางดังกล่าว คือ ตอ้งน าองคค์วามรูจ้ากฟิสิกสจ์ากทัง้อุณหพลศาสตร ์จลนศ์าสตร ์ ไฟฟ้า
พลศาสตร ์ฟิสิกสข์องไหล และบางครัง้ก็รวมถึงกลศาสตรค์วอนตัมมาร่วมใช ้เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์
ต่าง ๆ ท่ีพบในพลาสมา 

ในการเขียนต าราหรือหนังสือเชิงวิชาการท่ีมีความยาวจ ากัดและต้องการให้ผู้อ่านสามารถ
ติดตามท าความเขา้ใจไดน้ั้น จ าเป็นตอ้งอนุมานกรอบความรูข้องผูอ่้านท่ีเหมาะสม ระดับของหนงัสือเล่ม
นีถู้กวางเป้าหมายไวใ้ห้เหมาะกับนิสิตนักศึกษาในช่วงตน้จนถึงกลางของระดับบัณฑิตศึกษาในสาขา
ฟิสิกสแ์ละวิศวกรรมท่ีเกี่ยวข้อง ด้วยเหตุนีก้รอบความรูฟิ้สิกส์พื้นฐานระดับปริญญาบัณฑิตท่ีดีควร
เพียงพอต่อการท าให้ผู้อ่านติดตามเนือ้หาทั้งหมดได้  และแม้ว่าอาจมีเนื้อหาบางส่วนท่ีต้องการการ
คน้ควา้ทบทวนเกินกว่าในหนังสือระดบัฟิสิกสพื์น้ฐานไปบา้ง แต่ก็มิไดค้าดหมายว่าผูอ่้านจะตอ้งมีความรู้
ด้านฟิสิกสข์องพลาสมามาก่อน ผู้วิจัยท่ีมีพืน้ฐานทางฟิสิกสซ่ึ์งเริ่มเข้าสู่การท างานด้านพลาสมาและ
ระบบดิสชารจ์ควรพบว่าสามารถเขา้ถึงเนือ้หาในหนงัสือเล่มนีไ้ดเ้ป็นอย่างดี  ในแต่ละบทของหนงัสือนีจ้ะ
ประกอบดว้ยส่วนท่ีน าเขา้สู่ฟิสิกสข์องพลาสมา และตัวอย่างซ่ึงแมว่้าเกือบทัง้หมดจะเนน้ไปท่ีระบบโกลว
ดิสชาร์จในลักษณะต่าง ๆ  แต่ผู้เขียนเช่ือว่าก็จะเป็นประโยชน์ต่อผู้วิจัยเชิงทฤษฎี และผู้วิจัยเชิง
ปฏิบัติการในระบบอ่ืน ๆ เช่น ฟิวชัน หรือพลาสมาในทางดาราฟิสิกส ์  ส าหรับผูวิ้จัยท่ีมีประสบการณ์
ท างานดา้นระบบโกลวดิสชารจ์มาพอควรแลว้ ผูเ้ขียนหวงัว่าจะสามารถใชห้นงัสือเล่มนีเ้ป็นแหล่งอา้งอิง 
และช่วยในการเพ่ิมเติมมุมมองได้มากขึน้ถึงแม้ว่าขอ้จ ากัดดา้นความยาวของหนังสือจะไม่อนุญาตให้
สามารถลงลกึในรายละเอียดท่ีส าคญัไดค้รบทกุประการก็ตาม   

แหล่งอ้างอิง และบรรณานุกรมท่ีเสนอไว้ในแต่ละบท มีขึน้เพ่ือวัตถุประสงคห์ลักสองประการ 
ประการแรกคือเพ่ือบอกท่ีมาขององคค์วามรู ้รวมถึงเป็นตัวอย่างจริงของการใช้หลกัการท่ีไดก้ล่าวถึงใน
แต่ละบท และประการท่ีสองก็เพ่ือเป็นจดุเริ่มตน้ในการศึกษาเพ่ิมเติมในรายละเอียดเชิงลกึจากผลงานเชิง
วิชาการในหัวข้อเฉพาะนั้น ๆ แก่นิสิตนักศึกษาท่ีเริ่มเข้ามาท างานวิจัยด้านนี ้   วัตถุประสงคร์องท่ีอาจ
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เพ่ิมเติมเขา้มาอีกประการหน่ึงก็คือ เพ่ือชีใ้หผู้อ่้านไดเ้ห็นถึงประวัติศาสตรแ์ละพฒันาการในบางหวัขอ้ ทัง้
ในระดับนานาชาติ และในงานวิจัยในห้องปฏิบัติการของผูเ้ขียน      ในแง่มุมหน่ึงนั้น ผูเ้ขียนเป็นเพียง
ส่วนหน่ึงของกลุ่มคณาจารย์ นักวิจัย นิสิต นักศึกษา ในประเทศไทยท่ีไดม้ีโอกาสร่วมกันศึกษา พัฒนา
ความเขา้ใจและองคค์วามรูด้า้นฟิสิกสข์องพลาสมาและโกลวดิสชารจ์ท่ีเริ่มตน้ในช่วงเกือบ 20 ปีท่ีผ่าน
มา ผู้เขียนใคร่ขอขอบคุณทุกท่านไม่ว่าจะได้มีโอกาสอ้างถึงไวใ้นบรรณานุกรมหรือไม่ อีกทั้งยังตอ้งขอ
อภัยบางท่านท่ีถึงแม้จะมีงานวิจัยในสาขานี้ หรือได้ร่วมงานวิจัยกันในทางใดทางหน่ึง  หากแต่ด้วย
ขอ้จ ากดัดา้นความยาวและขอบเขตของหวัขอ้ท่ีบรรจไุวใ้นหนงัสือ ท าใหไ้ม่สามารถอา้งอิงไปถึง  

สุดทา้ยนี ้ถึงแมว่้าหนังสือเล่มนีจ้ะมีส่วนหน่ึงขององคค์วามรูท่ี้มาจากประสบการณ์ในการสรา้ง
ระบบใหก้ าเนิดพลาสมาในแบบต่าง ๆ  และหวังว่าผูอ่้านจะสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบและพัฒนา
ระบบให้ก าเนิดพลาสมา หรือโกลวดิสชารจ์ขึน้ใชใ้นงานวิจัยระดับห้องปฏิบัติการได ้  แต่หนังสือเล่มนี้
มิไดเ้ป็นคู่มือการสรา้งระบบดิสชารจ์ ซ่ึงโดยทั่วไปจะตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟแรงสงูระดบัหลายรอ้ยหรือแมแ้ต่
หลายพันโวลท์ หรือต้องใช้แหล่งใหก้ าเนิดคล่ืนวิทยุ หรือไมโครเวฟท่ีมีก าลังนับพันวัตต ์  การท างานกับ
ระบบเช่นนีจึ้งจ าเป็นตอ้งใชค้วามระมัดระวังอย่างยิ่ง หากคณาจารย ์นักวิจัย นิสิต นักศึกษาท่านใดมี
ประเด็นปัญหาหรือหัวข้อการศึกษาในงานด้านพลาสมา โดยเฉพาะท่ีเกี่ยวขอ้งกับระบบโกลวดิสชารจ์ 
ทางผูเ้ขียนและกลุ่มวิจยัยินดีอย่างยิ่งท่ีจะแบ่งปันประสบการณค์วามรู ้และใหค้วามรว่มมือเสมอ 
 
        บญุโชติ  เผ่าสวัสด์ิยรรยง 
            ภาควิชาฟิสิกส ์คณะวิทยาศาสตร ์
        จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 
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บทที ่1 บทน ำ 

ในปัจจบุนัเป็นท่ียอมรบักนัว่า พลาสมาคือเฟส (phase) หน่ึง หรือในศัพทท่ี์ใชก้นัทั่วไปคือสถานะ
หน่ึงของสสาร เช่นเดียวกับของแข็ง ของเหลว และแก๊ส  โดยทั่วไปแลว้พลาสมามีสภาพเป็นตัวกลางน า
ไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยอิเล็กตรอนซ่ึงมีประจุลบ ไอออนท่ีมีประจุบวก และอะตอม หรือโมเลกุล หรือทั้ง
อะตอมและโมเลกุลของแก๊สท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า โดยท่ีประจุบวกในพลาสมาโดยรวมจะมีจ านวน
ใกลเ้คียงกับจ านวนของประจุลบ คุณลักษณะของพลาสมาจะแสดงโดยพฤติกรรมร่วมหมู่ (collective 
behavior) ของอนภุาคองคป์ระกอบ ซ่ึงจะต่างออกไปจากพฤติกรรมเชิงเด่ียว (individual behavior) ของ
อนุภาคองค์ประกอบแต่ละชนิด สสารเกือบทั้งหมดในจักรวาลท่ีเราตรวจพบได้  ด ารงอยู่ในสถานะ
พลาสมา ไม่ว่าจะเป็นดวงอาทิตย ์ดาวฤกษ์ และเทหฟ้์า (astronomical object) ต่างๆ  แมแ้ต่แสงเหนือ-
แสงใต้ (aurora) และสายฟ้าก็เป็นพลาสมา ในชีวิตประจ าวันเราเห็นพลาสมาได้ในการส่องสว่างของ
หลอดฟลูออเรสเซนต์ หลอดฮาโลเจน และหลอดไส้ชนิดอ่ืน  ๆ เราสามารถสร้างพลาสมาได้ใน
หอ้งปฏิบัติการโดยการใหค้วามรอ้น หรือสนามไฟ้ฟ้าแก่แก๊สใหม้ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะท าใหม้ีการชนกันใน
ลักษณะต่าง ๆ ระหว่างอนุภาค เกิดไอออนไนเซชัน ( ionization) แยกอิเล็กตรอนจากไอออนภายใน
พลาสมาอย่างต่อเน่ือง ไอออนไนเซชันในพลาสมาอาจเป็นเพียงบางส่วนหรือโดยสมบูรณ์ พลาสมาของ
แก๊สไฮโดรเจนท่ีถูกไอออนไนซโ์ดยสมบูรณ์ จะประกอบไปด้วยเพียงอิเล็กตรอน และโปรตอนท่ีเป็น
นิวเคลียสของไฮโดรเจนเท่านั้น จึงมีความซับซอ้นนอ้ยกว่าพลาสมาท่ีมีไอออนไนเซชันบางส่วนซ่ึงจะมี
องคป์ระกอบท่ีเป็นอะตอมและโมเลกลุเพ่ิมเขา้มา ดังนั้นจึงอาจกล่าวไดว่้าพลาสมาของแก๊สไฮโดรเจนท่ี
ถกูไอออนไนซโ์ดยสมบรูณคื์อ โครงพืน้ฐานท่ีสดุของสถานะพลาสมาท่ีเรารูจ้กักนั 

1.1 พัฒนำกำรของกำรศึกษำพลำสมำ 

ประวติัศาสตรข์องการศึกษาพลาสมาเกี่ยวพันกับหลากหลายสาขา ฟิสิกสพื์น้ฐาน 3 สาขาหลกัท่ี
ใชเ้ป็นแกนกลางในการท าความเขา้ใจพฤติกรรมของพลาสมาประกอบดว้ย ทฤษฎีจลนข์องแก๊ส ฟิสิกส์
ของไหล และไฟฟ้าพลศาสตร ์ซ่ึงเราจะไดศึ้กษาถึงรายละเอียดต่อไปในบทท่ี 2, 3 และ 4   อย่างไรกตาม 
อาจกล่าวไดว่้าจดุเริ่มตน้ความสนใจในปรากฏการณก์ารดิสชารจ์สามารถยอ้นกลับไปถึงงานของกลุ่มนัก
ฟิสิกสช์าวอังกฤษในศตวรรษท่ี 18 ตั้งแต่ท่ี ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) ศึกษาการเหน่ียวน า
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงปี 1830  รวมถึง โจเซฟ ทอมป์สัน (Joseph John Thomson) และ จอห์น ทาวน์
เซนด ์(John Sealy Edward Townsend) ท่ีในช่วงปี 1900 ได้วางรากฐานส าคัญในการท าความเข้าใจ
ปรากฏการณ์ต่างๆ ของการดิสชารจ์ในแก๊ส (gaseous discharge)   ค าศัพทว่์า Plasma ไดถู้กบัญญัต
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ขึน้โดย เออรวิ์ง ลางมัวร ์(Irving Langmuir) ในขณะท่ีก าลังค้นคว้าวิจัยการดิสชารจ์ในแก๊ส  โดยในปี 
1929 ลางมัวร์ และ ลีวี ทองส์ (Lewi Tonk) นักฟิสิกส์อีกท่านหน่ึงท่ีท างานอยู่ในสหรัฐอเมริกา ได้ใช้
ค าศัพทนี์เ้พ่ือหมายถึงบริเวณในการดิสชารจ์ท่ีพบว่ามีการแกว่งของอิเล็กตรอน [Tonks and Langmuir, 
1929] ซ่ึงในภายหลงัปรากฏการณ์นีถู้กเรียกว่าการแกว่งของพลาสมา (plasma oscillation)   แนวทาง
การศึกษาพลาสมาในแบบพฤติกรรมร่วมหมู่เช่นปัจจุบัน อาจนับว่าเริ่มตน้ในช่วงปี 1951 - 1953 ท่ีนัก
ฟิสิกสอี์กสองท่านคือ เดวิด โบหม์ (David Bohm) และเดวิด ไพนส ์(David Pines) ไดเ้สนอผลงานตีพิมพ์
เรื่องพฤติกรรมร่วมหมู่ของกลุ่มแก๊สของอิเล็กตรอน ในอนัตรกิริยาเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงส่งผลต่อการแกว่ง
ของอิเล็กตรอน [Bohm, and Pines, 1951] ในอันตรกิริยาเชิงการชนระหว่างอนุภาค [Bohm, and 
Pines, 1952]  และในอันตรกิริยาคูลอมบแ์ละปรากฏการณ์การก าบัง (shielding) [Bohm, and Pines, 
1953] ซ่ึงงานตีพิมพ์ชุดนี้เองได้กลายเป็นรากฐานความเข้าใจพฤติกรรมร่วมหมู่ของพลาสมาจนถึง
ปัจจบุนั และเราจะไดศึ้กษารายละเอียดบางส่วนกนัต่อไปในบทท่ี 5 

ความเข้าใจพื้นฐานจากการศึกษาอันตรกิริยาและปฏิสัมพันธ์ของของไหลท่ีน าไฟฟ้า ภายใต้
อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก (magnetohydrodynamic interaction) โดยฟาราเดย ์และ แอมแปร ์(André-
Marié Ampéré) ในยุคปี 1830 ได้ถูกน ามาใช้ในการท าความเข้าใจเบือ้งต้นกันพฤติกรรมร่วมหมู่ของ
อนุภาคต่าง ๆ ของพลาสมาในสนามแม่เหล็ก ซ่ึงต่อมาภายหลังได้เพ่ิมเติมด้วยความเข้าใจท่ีมาจาก
การศึกษาปรากฏการณท์างสุริยะ ซ่ึงเกี่ยวขอ้งกับผลของสนามแม่เหล็กของดาวฤกษ์ท่ีมีต่อแก๊สท่ี ได้รบั
การไอออนไนซ ์(Gurnett, 2005) ในเชิงดาราศาสตร ์  และในปี 1942 แฮนส ์อัลเฟน (Hannés Alfvén) 
ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการมีอยู่ของคล่ืนในของไหลน าไฟฟ้า [Alfvén, 1942] ซ่ึงเป็นการแกว่งของประจท่ีุเกิด
จากแรงคืนตวัในสนามแม่เหล็ก อัลเฟนไดเ้สนอว่าหากมีของไหลท่ีน าไฟฟ้าอยู่ในสนามแม่เหล็กคงท่ี การ
เคล่ือนท่ีของของไหลจะท าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าและท าใหเ้กิดการไหลของกระแส  การไหลของกระแส
ในสนามแม่เหล็กก็จะส่งผลใหเ้กิดแรงเชิงกลท่ีจะเปล่ียนสภาพการเคล่ือนท่ีของของไหล  ในทา้ยท่ีสดุแลว้
ผลเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า และการเคล่ือนท่ีของของไหลก็จะท าให้เกิดคล่ืนขึน้   ต่อมาภายหลังคล่ืนนีไ้ดร้ับ
การพิสูจนใ์หเ้ห็นด้วยการทดลองทั้งในของไหลและในการดิสชารจ์ของแก๊ส และถูกเรียกว่าคล่ืนอัลเฟน 
(Alfven wave)   

การศึกษาในสองแนวทางดังขา้งตน้คือ การศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนภุาคโดยเฉพาะอิเล็กตรอน
ในการดิสชารจ์ และการศึกษาพฤติกรรมของประจุภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก สามารถน ามา
เช่ือมโยงกันไดด้ว้ยทฤษฎีจลนข์องแก๊สและพลาสมา ดังท่ีเราจะศึกษากันในบทท่ี 2 และ 3    ในปี 1905  
ลอรเ์รนซ ์(Hendrik Antoon Lorentz) ได้ประยุกตท์ฤษฎีจลน์ของอะตอมซ่ึงเป็นสมการท่ีสรา้งขึน้โดย
โบลตซ์มันน ์(Ludwig Boltzmann) เขา้กับพฤติกรรมของอิเล็กตรอนโดยเฉพาะในโลหะ นับตัง้แต่นั้นคือ
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ช่วงปี 1930 และ 1940 นักฟิสิกส ์และนักคณิตศาสตรก์็ได้พัฒนาทฤษฎีจลน์ของแก๊สและพลาสมาสู่
ระดับท่ีมีความซับซ้อนเช่นท่ีเห็นในปัจจุบัน   การส ารวจอวกาศ การพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
ตลอดจนความพยายามในการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ฟิวชัน ในยคุปี 1950 ลว้นกระตุน้ใหเ้กิดความสนใจ
อย่างมากต่อการใหก้ าเนิดพลาสมาดว้ยระบบดิสชารจ์ในรูปแบบต่าง ๆ    ในการใหพ้ลงังานเพ่ือกระตุน้
แก๊สสู่สถานะพลาสมานั้น จ าเป็นต้องท าความเข้าใจกับชุดสมการทางแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงรูจ้ักกันดีในช่ือ
ของสมการของแมกซเ์วลล ์(James Clerk Maxwell) เพ่ือหาผลเฉลยของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก 
ในขณะเดียวกนักต็อ้งอาศัยฟังกช์นัการแจกแจงจากทฤษฎีจลน ์ในการอธิบายพฤติกรรมของอนภุาคกลุ่ม
ต่าง ๆ ในพลาสมา ซ่ึงจะเป็นประเด็นหลกัของการศึกษาเรื่องคล่ืนในพลาสมาของเราต่อไปในบทท่ี 4  

1.2 ข้อก ำหนดของกำรเป็นพลำสมำ และตัวแปรพลำสมำ    

ในสภาวะปกติ แก๊สจะเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่ท่ีอุณหภูมิสูงมากพอ มันจะกลายเป็นตัวน าไฟฟ้า เมื่อ
มีค่าพลงังานอุณหภาพ (thermal energy) สูงขึน้ อะตอมและโมเลกุลจะถูกไอออนไนซจ์ากการชน เกิด
การแยกออกจากกันของอิเล็กตรอน และไอออน และเมื่อความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูงมากพอ แก๊สท่ีถูก
ไอออนไนซก์็จะกลายเป็นพลาสมา ลกัษณะพืน้ฐานอย่างหน่ึงของพลาสมาคือสภาพเสมือนเป็นกลางทาง
ไฟฟ้า (quasi-neutrality) ซ่ึงคือสภาพท่ีจ านวนของประจุลบ และประจุบวกต่อหน่วยปริมาตรของ
พลาสมามีค่าใกล้เคียงกัน  สภาพเสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้าจะเกิดขึ ้นเสมอเมื่อความหนาแน่น
อิเล็กตรอนสูงระดับหน่ึง  อย่างไรก็ตาม หากมีจ านวนอนุภาคท่ีมีประจุชนิดใดชนิดหน่ึงสูงกว่าจ านวน
อนุภาคของอีกชนิดประจุ ก็จะท าให้เกิดแรงคืนตัว (restoring force) ขนาดใหญ่ เป็นแรงดึงประจุต่าง
ชนิดเขา้หากนั และจะท าใหเ้กิดการแกว่งของพลาสมานั่นเอง  

โดยทั่วไป พลาสมาจะเป็นส่วนผสมท่ีซับซอ้นของอนุภาคหลายกลุ่ม ซ่ึงมีความแตกต่างกันใน
ขนาดมวล ค่าประจุ และสภาพการเคล่ือนท่ีเชิงอุณหภาพ (thermal motion)  หากกล่าวถึงพลาสมาใน
เชิงสถานะหน่ึง  ลกัษณะโดยทั่วไปของมันจะไม่ขึน้กับคุณลกัษณะเชิงเคมี แต่จะขึน้อยู่กับพลงังานและ
โมเมนตมัของอนภุาคภายในโดยเฉพาะอิเล็กตรอนเป็นหลกั การศึกษาอันตรกิริยาท่ีมีความซับซอ้นอย่าง
มากของอนุภาคจ านวนมหาศาล จ าเป็นจะต้องใช้กระบวนการทางสถิติ      ความหนาแน่นต่อหน่วย
ปริมาตร ( n ) และอุณหภูมิ (T ) ซ่ึงอีกนัยหน่ึงก็คือค่าพลงังาน จะมีค่าท่ีแตกต่างกันในแต่ละชนิดของ
อนภุาคองคป์ระกอบ   จากกระบวนการทางสถิติในบทท่ี 2 เราจะพบว่าพลงังานจลนเ์ฉล่ียของแต่ละชนิด
อนุภาคจะเป็น 1.5 เท่าของผลคูณระหว่างค่าคงท่ีโบลตซ์มันน ์( Bk ) กับค่าอุณหภูมิของกลุ่มอนุภาคนั้น 

คือ 3
2

Bk T และโดยท่ีพื้นฐานของพลาสมาท่ีมาจากแก๊ส ความดันจึงนิยามได้เป็นผลคูณของความ

หนาแน่นกับค่าคงท่ีโบลต์ซมันน์และอุณหภูมิคือ Bnk T   ตัวแปรท่ีนิยมใช้ในการจ าแนกพลาสมา 
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ประกอบด้วยความหนาแน่นอิเล็กตรอนซ่ึงคือจ านวนอิเล็กตรอนต่อหน่วยปริมาตร ( en ) อุณหภูมิ
อิเล็กตรอน ( eT ) และองศาของการไอออนไนซ์ (degree of ionization) ซ่ึงคือ สัดส่วนของแก๊สท่ีได้
กลายเป็นไอออน    ตัวแปรท่ีมีความส าคัญท่ีสุดอีกตัวหน่ึงในพลาสมาคือความยาวเดอบาย (Debye 
Length) ซ่ึงเป็นค่าระยะท่ีพัฒนามาจากแนวความคิดของ เดอบาย (Peter Joseph William Debye) 
และฮคุเคิล (Erich Hückel)  ในงานดา้นทฤษฎีของอิเล็กโทรไลต ์(Debye and Hückel, 1923) ความยาว
เดอบาย ( D ) ในพลาสมาคือ ระยะทางมากสุดท่ีความแตกต่างระหว่างจ านวนประจุบวกและจ านวน
ประจุลบจะคงอยู่ในพลาสมาได ้ซ่ึงจะเท่ากับค่าคงท่ีคูณด้วยรากท่ีสองของอัตราส่วนระหว่างอุณหภูมิ
อิเล็กตรอนต่อความหนาแน่นอิเล็กตรอนคือ 2 1/27.43 10 ( / )D eT n =    ในหน่วย cm  โดยท่ี T เป็น
อณุหภูมิอิเล็กตรอนในหน่วย eV และ en  เป็นความหนาแน่นอิเล็กตรอนในหน่วย cm-3 เราจะศึกษาท่ีมา
ของสมการนีโ้ดยละเอียดในบทท่ี 4 และ 5 

 ในระยะท่ีน้อยกว่าความยาวเดอบาย ไอออนจะส่งแรงกระท าต่ออิเล็กตรอน และพฤติกรรม
เชิงเด่ียวท่ีแตกต่างกันของแต่ละกลุ่มอนุภาคก็จะสามารถเป็นไปได ้  แต่ในระยะท่ีเกินไปกว่าค่าความยาว
เดอบาย พลาสมาจะอยู่ในสภาพเสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้าและแสดงพฤติกรรมร่วมหมู่  ปรากฏการณ์
เช่นนี ้เป็นท่ีมาของขอ้ก าหนดหน่ึงในการอยู่ในสถานะพลาสมาคือ ขนาดของปริมาตรพลาสมาจะตอ้ง
ใหญ่กว่าความยาวเดอบายมาก นั่นคือ 

D d      [1.1] 

เมื่อ d  คือมิติทั่ว ๆ ไปของระบบพลาสมา (characteristic dimension of the discharge) เช่น ขนาดใน
ดา้นหน่ึงของปริมาตรพลาสมา หรือเสน้ผ่านศูนยก์ลางของการดิสชารจ์ หรือ ระยะระหว่างขัว้ไฟฟ้า เป็น
ตน้ และเมื่อพิจารณาว่าการค านวณค่าตัวแปรพลาสมาต่าง ๆ ลว้นวางอยู่บนกระบวนการค านวณทาง
สถิติ อนุภาคชนิดต่าง ๆ จึงต้องมีจ านวนมากพอท่ีจะมีการแจกแจงเชิงสถิติ และมากพอท่ีจะเกิดการ
ก าบงัศกัยร์บกวน ได ้ ดงันัน้ขอ้ก าหนดอีกขอ้หน่ึงในการอยู่ในสถานะพลาสมาจะเขียนไดเ้ป็น 

34
1

3
D en     [1.2] 

 ในบริเวณท่ีพลาสมาไม่ไดอ้ยู่ในสมดุล (equilibrium) กล่าวคือมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเมื่อ
เทียบกับไอออน ก็จะเสมือนว่ามีฟลักซเ์กิดขึน้ภายในพลาสมา อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคภายในทรง
กลมท่ีมีรัศมีเป็นความยาวเดอบาย จะพิจารณาได้จากการชนกันของอนุภาคภายในทรงกลมดังกล่าว 
โดยท่ีจะสามารถใชผ้ลรวมจากการชนระหว่างอนุภาค 2 ตัวใด ๆ  ท่ีเกิดขึน้พรอ้ม ๆ กันจ านวนมากอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงเวลาหน่ึง    จ านวนของเหตุการณก์ารชนกันต่อช่วงเวลาจะเป็นตัวแปรพลาสมาท่ีเรียกว่า 
ความถี่ของการชน (collision frequency,  )   ตัวแปรพลาสมาท่ีส าคัญอีกตัวหน่ึงซ่ึงเรียกว่าความถี่
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พลาสมา ( e ) เป็นค่าความถี่เชิงมุมของการแกว่งของอิเล็กตรอนท่ีศึกษาโดยลางมัวร ์และทองสด์ังท่ี
กล่าวไวก้่อนหนา้ ความถี่พลาสมามีค่าเท่ากับค่าเฉล่ียความเร็วอุณหภาพของอิเล็กตรอน ( eu ) หารดว้ย
ความยาวเดอบาย / Dee u  =   ซ่ึงเราจะพบว่าเมื่อค านวณโดยแทนค่าตัวแปรและค่าคงท่ีต่าง ๆ ลงไป 
ความถี่พลาสมาในหน่วย Hz จะแปรผันตามค่ารากท่ีสองของความหนาแน่นอิเล็กตรอน เป็น 

( )3 1/2
8.97 10e ef n=  เมื่อ en  อยู่ในหน่วย cm-3 เราจะได้พบต่อไปว่าความถี่พลาสมานี้คือความถี่ ท่ี

ต ่าสุดของคล่ืนใด ๆ จะเคล่ือนไปในพลาสมาได ้ ท่ีจริงแลว้ขอ้ก าหนดอีกขอ้ในการท่ีแก๊สจะอยู่ในสถานะ
พลาสมาได ้คืออตัราการชนกนัระหว่างอนภุาคทัง้หมดจะตอ้งต ่ากว่าความถี่พลาสมา  

    e       [1.3] 

นั่นหมายถึงอันตรกิริยาของพฤติกรรมร่วมหมู่ในพลาสมา จะขึน้กับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
มากกว่าท่ีจะขึน้กับการชน ท าใหค้ล่ืนท่ีความถี่สูงสามารถเคล่ือนไปในพลาสมา และท าให้มีสนามของ
แรงกระทะต่อประจุดว้ยระยะทางไกลออกมาจากจุดก าเนิดคล่ืนเกินกว่าความยาวเดอบาย  ซ่ึงเราจะได้
ศึกษารายละเอียดต่อไปในบทท่ี 6 และ 7 

1.3 กำรให้ก ำเนิดและกำรคงสภำพพลำสมำ    

ส่วนใหญ่แลว้พลาสมาจะเป็นแก๊สท่ีมีการไอออนไนซอ์ย่างอ่อนดว้ยองศาของการไอออนไนซท่ี์
นอ้ยมาก ตารางท่ี 1.1 และรูปท่ี 1.1 แสดงค่าตัวแปรพลาสมาของพลาสมาท่ีเกิดขึน้ในธรรมชาติและใน
ระบบใหก้ าเนิดพลาสมาบางชนิด  

 
 

 
พลาสมา en (cm-3) nn (cm-3) eT (K) 

โฟโตสเฟียรข์องดวงอทิตย ์ 1013 1013 6,000 

ชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟียรข์องโลก 105 1012 250 

เลเซอรแ์ก๊ส He-Ne 31011 21016 3104 
เลเซอรแ์ก๊ส Ar 1013 1014 105 
โกลวดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 1010 1014 104 
ดิสชารจ์ดว้ยความถี่วิทย ุ 1012 3.51014 2104 
ดิสชารจ์ดว้ยไมโครเวฟ 1012 1015 3104 

ตารางที่ 1.1  ค่าตวัแปรพลาสมาของพลาสมาบางชนิด en คือความหนาแน่นอิเล็กตรอน 

nn  คือความหนาแน่นโมเลกุลท่ีเป็นกลาง และ eT  คืออณุหภมูิอิเล็กตรอน 
[Smirnov,2001] [Huba, 2004] 
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พลาสมาไม่ใช่เฟสของสสารท่ีพบเห็นโดยทั่วไปบนพืน้ผิวโลก จึงจ าเป็นต้องถูกสรา้งให้เกิดขึน้  
การใหก้ าเนิดพลาสมาจากแก๊สท่ีสภาวะสมดลุอุณหภาพตอ้งใชค้วามรอ้นสงูมาก  แต่เรายังสามารถสรา้ง
แก๊สน าไฟฟ้าเพียงจากการใหค้วามรอ้นแก่อิเล็กตรอน กระบวนการนีส้ามารถเกิดขึน้ไดก้บัระบบของแก๊ส
ท่ีถูกไอออนไนซท่ี์ไดร้บัสนามไฟฟ้าจากภายนอก  เมื่ออิเล็กตรอนถูกบงัคับใหเ้คล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้า มัน
จะรบัพลงังาน และถ่ายเทสู่อนุภาคอ่ืนในแก๊ส ผลก็คือค่าเฉล่ียพลงังานของอิเล็กตรอนจะสูงกว่าพลงังาน
อุณหภาพของโมเลกุลท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าของแก๊ส  อิเล็กตรอนจึงสามารถท าให้เกิดไอออนไนเซชันท่ี
จ าเป็นต่อการคงสภาพการไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบ   การดิสชารจ์ในแก๊ส (gaseous discharge) 
หรือโกลวดิสชารจ์ (glow discharge) ท่ีเราจะศึกษากันในบทท่ี 5 เป็นตัวอย่างท่ีส าคัญท่ีสดุของพลาสมา
ท่ีไดร้บัการคงสภาพโดยสนามไฟฟ้าคงท่ีจากภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อะตอมของธาตุในกลุ่มอัลคาไลน์ เช่น โปแตสเซียม (K) โซเดียม (Na) และซีเซียม (Cs) มีค่า
พลงังานไอออไนเซชันค่อนขา้งต ่า เราจึงสามารถสรา้งพลาสมาของธาตุเหล่านีไ้ด ้โดยการให้ความรอ้น
โดยตรงท่ีอุณหภมูิระดับ 3,000 K ( 0.25 eV) ดงัในรูปท่ี 1.1 แต่ส าหรบัแก๊สส่วนใหญ่ เรามกัจ าเป็นตอ้ง
ใหค้วามรอ้นจนแก๊สมีอุณหภูมิสูงขึน้ถึงระดับ 12,000 K ( 1 eV) ก่อนท่ีการไอออนไนเซชันจะมีองศา
ของการไอออไนซม์ากพอและเกิดเป็นโกลวดิสชารจ์  แต่เน่ืองจากสสารส่วนใหญ่จะหลอมละลายท่ี
อณุหภูมิต ่ากว่าระดับนีม้าก เราจึงไม่สามารถหาภาชนะบรรจุตวัแก๊สกลางซ่ึงทนต่อการใหค้วามรอ้นท่ีส่ง
มาจากภายนอกท่ีเพียงพอต่อการเปล่ียนเฟสของตวักลางสู่พลาสมาได ้ ดว้ยเหตดุังกล่าว ความรอ้นท่ีจะ

รูปท่ี 1.1  พลาสมามีค่าตวัแปรลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัออกไปในชว่งกวา้ง 
ภาพปรบัจาก [Lieberman and Lichtenberg,1994] [John, 2005] 
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ใชใ้นการเปล่ียนเฟสจึงตอ้งมาจากภายใน เช่น โดยการใหส้นามไฟฟ้าแก่แก๊ส เพ่ือเรง่อิเล็กตรอนอิสระให้
เกิดการกระเจิง เกิดการชนในลกัษณะต่าง ๆ  และสรา้งความรอ้นเป็นแหล่งพลงังานแก่พลาสมา   เราจะ
ได้เห็นจากการศึกษาในบทท่ี 3 ว่าการชนแบบยืดหยุ่นของอิเล็กตรอนจะท าให้เกิดการแลกเปล่ียน
พลงังานไดน้อ้ย อิเล็กตรอนจึงสามารถถูกเร่งให้มีอุณหภูมิสูงกว่าอนุภาคชนิดอ่ืนในพลาสมา  อย่างไรก็
ตามสนามไฟฟ้าท่ีให้จะต้องสูงมากพอ ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีจ าเป็นจะขึน้อยู่กับโครงสรา้งของระบบ
และความดันของแก๊ส การคงสภาพพลาสมาไว ้จะเกิดขึน้ไดเ้มื่อก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนสู่พลาสมาสมดุลกับ
พลังงานท่ีสูญเสียออกไปจากระบบ นอกจากนั้นหากอัตราการสูญเสียอิเล็กตรอนสูงกว่าอัตราการเกิด
จากกระบวนการไอออนไนเซชัน สภาพพลาสมาก็จะยุติลง การสรา้งสนามไฟฟ้าอาจท าได้โดยการใช้
ขัว้ไฟฟ้าคู่ขนานภายในระบบ (บทท่ี 5) หรืออาศัยเสาอากาศในลกัษณะของการเหน่ียวน า ท่ีท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก (บทท่ี 6) รวมถึงการส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้สู่ปริมาตรพลาสมา
จากภายนอก (บทท่ี 7)  

งานวิจัยได้รายงานถึงอุณหภูมิระดับ 107 K ( 800 eV)  และความหนาแน่นอิเล็กตรอนในช่วง 
1019 m3 ในระบบใหก้ าเนิดพลาสมาดว้ยล าเลเซอร ์[Arora, et al., 2014] และในระบบท่ีใชก้ารยิงไอออน 
และอิเล็กตรอนเข้าสู่ โครงสรา้งสนามแม่เหล็กท่ีท าหน้าท่ีกักเก็บและสะท้อนอนุภาคกลับไปกลับมา 
(Plasma Mirrors Machine) [Swanson and Cohen, 2019] พลาสมาท่ีมีค่าอุณหภมูิสูงยิ่งถึงช่วง 108 K 
( 8 keV)  สามารถเกิดขึน้ในระบบพลาสมาโฟกัส (Dense Plasma Focus Device)  ซ่ึงเป็นเครื่อง
ก าเนิดพลาสมาอณุหภูมิสงูแบบพลัส ์ท่ีใชก้ารปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเก็บสะสมไวใ้นชุดตวัจกุ าลงัสูง 
แก่แก๊สท่ีอยู่ในขัว้ไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอก  พลังงานส่วนหน่ึงจะไปไอออนไนซแ์ก๊สใหเ้ป็น
พลาสมา ในขณะเดียวกันการไหลของกระแสไฟฟ้าก็จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กมีทิศทางลอ้มรอบ
ขั้วไฟฟ้าแกนกลางในระบบ  ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงพลังงานนีจ้ะเร่งอนุภาคใน
พลาสมาให้มีพลังงานจลน์สูงยิ่ งอย่างรวดเร็วด้วยการบีบอัด หรือพินช์ (pinch) จากแรงลอเรนซ์ท่ี
ต าแหน่งปลายของขัว้ไฟฟ้าแกนกลาง [Ngamrungroj, 2002] ระบบท่ีอาศยัการพินชพ์ลาสมาใหอ้ณุหภูมิ
และความหนาแน่นเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วคลา้ยกับระบบพลาสมาโฟกสั เช่น ระบบทีตา้พินช ์(Theta Pinch 
Device) เพียงแต่แรงท่ีกระท าต่อพลาสมาจะเกิดขึน้จากพินชใ์นแนวรศัมีโดยไม่มีขัว้แกนกลาง ก็สามารถ
ท าใหเ้กิดพลาสมาท่ีมีค่าอณุหภมูิสงูยิ่งยวดเช่นกนั [Kamsing, 2005] [Lee, et al., 2014] 

1.4 กำรแผ่รังสีของพลำสมำ    

ในการชนกันแบบยืดหยุ่นระหว่างอนภุาค พลงังานและโมเมนตมับางส่วนของอนุภาคหน่ึงจะถูก
แลกเปล่ียนกับอนุภาคอ่ืน ปริมาณของพลังงานท่ีถูกแลกเปล่ียนจะขึน้กับอัตราส่วนของมวลระหว่าง
อนุภาคท่ีมาชนกันนั้น  ค่าพลงังานเฉล่ียของการถ่ายเทระหว่างอนุภาคชนิดหน่ึงกับอีกชนิดหน่ึง จะแปร
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ตามความแตกต่างของอุณหภมูิระหว่างอนุภาค และความถี่ของการชน   ในการชนแบบยืดหยุ่นระหว่าง
อิเล็กตรอนกับไอออน พลังงานจะไม่ได้ถูกถ่ายเทระหว่างกันโดยสมบูรณ์ บางส่วนของพลังงานจะ
กลายเป็นการแผ่รงัสี ซ่ึงการแผ่รงัสีดังกล่าวถกูเรียกว่า เบรมสส์ตราหล์ุง (bremsstrahlung) หรือการแผ่
รงัสีเน่ืองจากความเร็วเปล่ียน การปลดปล่อยพลงังานแบบนีเ้กิดจากการลดความเร็วหรือความหน่วงของ
อิเล็กตรอนในการชน  ค่าก าลงัของการแผ่รงัสี BrP   ซ่ึงเป็นอัตราส่วนพลงังานท่ีถ่ายเทต่อหน่วยเวลา จะ
แปรตามค่ารากท่ีสองของอณุหภมูิอิเล็กตรอน [Huba, 2004] เป็น 

   232
1.69 10 ( )eBr e iP n T Z n z−

=     [1.4] 

เมื่อ BrP  มีหน่วยเป็น  watt.cm-3 อุณหภูมิอิเล็กตรอน eT  มีหน่วยเป็น eV และ Z  คือเลขประจุของ
ไอออน โดยท่ี 0Z =  หมายถึงเป็นอนุภาคเป็นกลางทางไฟฟ้า ค่า en และ in (z) คือความหนาแน่น
อิเล็กตรอน และความหนาแน่นไอออนท่ีมีเลขประจ ุ Z  ตามล าดบั  

ปรากฏการณท่ี์คลา้ยคลงึกนันีก้ข็ึน้ในสนามแม่เหล็กเช่นกนั โดยท่ีอิเล็กตรอนจะหมนุควงรอบเสน้
สนามแม่เหล็กเป็นรูปเกลียว (helix) ในทิศทางตามกฏมือขวา  ความถี่ของการหมุนควงถูกเรียกว่า
ความถี่ไซโคลตรอน (cyclotron frequency, C ) การเคล่ือนท่ีของประจุเป็นเส้นโค้งจะท าให้มีการ
ปลดปล่อยพลงังาน การหมุนควงรอบเสน้สนามแม่เหล็กของอิเล็กตรอนจึงท าให้มีการการปลดปล่อย 
โฟตอนท่ีมีค่าพลงังานเท่ากบัความถี่ไซโคลตรอนคณูดว้ยค่าคงตัวของพลงัค ์(Planck’s constant, h )   

    / 2CE h =     [1.5] 

รูปแบบอ่ืนในการแผ่รงัสีของพลาสมาประกอบดว้ยการแผ่รงัสีแบบเสน้ (line radiation) และการแผ่รงัสี
จากกระบวนการรีคอมบิเนชัน (recombination radiation)  ค่าเวลาชีวิตเฉล่ีย (average lifetime) ของ
อะตอมหรือไอออนในสถานะกระตุน้จะสัน้มากเพียง 10-9 s    เมื่ออิเล็กตรอนเปล่ียนจากระดับพลงังาน
สงูสู่ระดับพลงังานท่ีต ่ากว่า ก็จะมีการปลดปล่อยโฟตอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนท่ีแปรตามความแตกต่างของ
ค่าพลงังานระหว่างระดับพลงังานทัง้สอง  การปล่อยโฟตอนเช่นนีถู้กเรียกว่าการแผ่รงัสีแบบเสน้ เพราะ
เมื่อวิเคราะหด์ว้ยสเปกโตรมิเตอร ์(spectrometer) จะเห็นเป็นเสน้สว่างในสเปกตรมั    

ในกระบวนการอีกลักษณะหน่ึง ซ่ึงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนอิสระเข้าชนและรวมตัวกับไอออน 

และท าให้มีการปลดปล่อยโฟตอนออกมา กระบวนการนี้เรียกว่ารีคอมบิเนชันท่ีมีการปล่อยโฟตอน 

(photon radiative recombination) การแผ่รังสีเช่นนี้จะมีลักษณะเป็นสเปตรมัต่อเน่ืองท่ีมีค่าคัตออฟ 

(cutoff) ท่ีความถี่ต ่า โฟตอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา อาจถูกดูดซับแล้วปล่อยออกจากอะตอมหรือ

โมเลกุลหน่ึงไปสู่อีกตัวหน่ึง โดยท่ีความยาวคล่ืนสามารถเปล่ียนแปลงแตกต่างไปจากโฟตอนเดิมได ้  

หากระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไปภายหลงัการปลดปล่อยจนถึงการถูกดูดซับมีค่านอ้ยเมื่อเทียบกับมิติขนาด
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ของพลาสมา จะเรียกว่าพลาสมานั้นมีความหนาเชิงแสง (optically thick) ซ่ึงท าใหโ้ดยเฉล่ียแลว้โฟตอน

ใด ๆ จะไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านพลาสมานีไ้ปไดโ้ดยไม่ถูกดูดซับ ในกรณีนีส้เปกตรมัของการแผ่รงัสีจะ

ถกูพิจารณาเป็นเสมือนวตัถุด า (blackbody) ท่ีอตัราการปลดปล่อยโฟตอนจะเท่ากับอตัราการดดูซับของ

มนั  ตรงกันขา้ม หากระยะทางท่ีโฟตอนเคล่ือนท่ีไปภายหลงัการปลดปล่อยจนถึงการถูกดูดซบัมีค่ามาก

เมื่อเทียบกับมิติขนาดของพลาสมา จะเรียกว่าพลาสมานั้นมี ความบางเชิงแสง (optically thin) ซ่ึง

สเปกตรัมของโฟตอนจะแตกต่างกันไปตามชนิดของการแผ่รังสี และโดยทั่วไปจะขึน้กับอุณหภูมิของ

อิเล็กตรอน [Griem, 1997]  

1.5 กำรวิเครำะหค่์ำตัวแปรพลำสมำ    

ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ตัวแปรพืน้ฐานท่ีเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพลาสมาได้แก่ อุณหภูมิและ
ความหนาแน่นพลาสมา ความเขม้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก รวมถึงความเร็วของอนุภาคกลุ่มต่าง ๆ  
อปุกรณร์บัรู ้(sensor) ทางฟิสิกสท่ี์ใชเ้พ่ือการตรวจวดัทางไฟฟ้าและทางแม่เหล็ก ซ่ึงอาจเรียกรวม ๆ กัน
ว่าหวัวดั (probe) ไดถ้กูออกแบบและสรา้งขึน้เพ่ือช่วยในการวิเคราะหข์นาด และการเปล่ียนแปลงของตัว
แปรพืน้ฐานเหล่านั้น  ขดลวดเหน่ียวน า และหัววัดแม่เหล็กแบบอ่ืน ๆ ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่า
สนามแม่เหล็ก กระแสฟลักซ์ และความหนาแน่นประจุ นอกจากนั้นองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้ก็จะสามารถค านวณหาไดโ้ดยการใชส้มการของแมกซเ์วลล ์  ในขณะท่ีผลของหัววัด
เชิงไฟฟ้าซ่ึงเป็นบันทึกการเปล่ียนแปลงของกระแสเมื่อศักย์ไบแอสท่ีจ่ายให้แก่หัววัดเปล่ียนไป จะ
สามารถน ามาใชวิ้เคราะหค่์าความหนาแน่นอิเล็กตรอน อุณหภูมิอิเล็กตรอนและไอออน รวมถึงค่าศักย์
พลาสมาได ้ในบทท่ี 8 เราจะไดศึ้กษารายละเอียดการวิเคราะหค่์าตัวแปรพลาสมาจากขอ้มูลหัววัดทาง
ไฟฟ้าหลากหลายรูปแบบ  

ในการวิจัยในห้องปฏิบัติการ การกระเจิง และการดูดซับล าของอนุภาคท่ีเป็นกลาง รวมถึงล า
ไอออนพลังงานสูง สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรต่าง ๆ ของพลาสมา  นอกจากนั้น 
โดยทั่วไปแลว้ การสะทอ้น การกระเจิง การดูดซับ การหักเห และการแทรกสอด ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
โดยพลาสมา ก็สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรพลาสมาต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมาข้างต้นเช่นกัน 
[Jampaiboon, 2019] [Jampaiboon, Sirithipvanich, and Paosawatyanyong, 2021]    เทคนิคการใช้
ล าอนุภาคและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใชใ้นระดับหอ้งปฏิบัติการ ยงัไดถู้กน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
คณุสมบัติของพลาสมาในบริเวณขอบชัน้บรรยากาศโลก  เช่นการใชก้ารแทรกสอดจากระยะไกลของการ
กระเจิงแบบไม่อาพันธ์ของค ล่ืนเรดาร์ ( incoherent scatter radar technique) ในการศึกษาชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร ์[Ding, et al., 2018] [Zhang, et al., 1999] เป็นตน้    
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นอกเหนือไปจากวิธีท่ีกล่าวมาแลว้ดังขา้งตน้ เรายงัสามารถไดข้อ้มูลตัวแปรพลาสมาต่าง ๆ จาก
การปล่อยโฟตอน หรือการเปล่งแสงของพลาสมาเองอีกดว้ย  โดยความเป็นจริงแลว้ การศึกษาสเปกตรมั
ของโฟตอนจากพลาสมา เป็นวิธีการเดียวท่ีสามารถใชวิ้เคราะห์พลาสมาในหว้งอวกาศท่ีไกลกว่าระบบ
สุริยะออกไป   ในทางปฏิบัติแลว้ เทคนิคทางสเปกโตรสโคปีหลากหลายแบบท่ีครอบคลุมการวิเคราะห์
สเปกตรมัของการแผ่รงัสีทุกช่วงความยาวคล่ืนไดถู้กน ามาใชใ้นการหาค่าอุณหภูมิ และความหนาแน่น
พลาสมาจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ [Griem, 1997] [Hebner, Miller, and  Woodworth, 2000]  

อณุหภมูิของไอออนสามารถหาไดจ้ากการวดัความกวา้งของเสน้สเปกตรมัของการเปล่งแสงของ
พลาสมา  ดว้ยการสงัเกตปุรากฏการณซ่ึ์งเรียกว่าการขยายออกแบบดอปเพลอร ์(Doppler broadening)   
โดยทั่วไป ความกวา้งของเสน้สเปกตรมัจะแปรตามสภาพการเคล่ือนท่ีเชิงอุณหภาพ การแผ่ออกของเสน้
สเปกตรัมจากปรากฏการณ์ดอปเพลอรเ์ป็นผลของการแจกแจงความเร็ว  (velocity distribution) ของ
อะตอมหรือโมเลกุลในพลาสมา ความเร็วท่ีต่างกันของอนุภาคท่ีปลดปล่อยโฟตอน จะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแบบดอปเพลอร ์(Doppler shift) ท่ีต่างกัน โฟตอนท่ีมาจากอนุภาคซ่ึงมีความเร็วต ่ากว่าจะเล่ือน
ไปยังความถี่ ท่ีต ่าลง ในขณะท่ีโฟตอนจากอนุภาคซ่ึงมีความเร็วสูงกว่าจะเล่ือนไปยังความถี่ท่ีสูงขึน้ 
ผลรวมทั้งหมดของการเปล่ียนแบบดอปเพลอรด์ังกล่าวจะท าให้เกิดการขยายออกของเสน้สเปกตรัม
นั่นเอง [Bitter, et al., 1979] [Fonck, et al., 1983]   

ในงานวิจัยจ านวนมาก การวิเคราะห์สเปกตรัมการเปล่งแสงของพลาสมา (optical emission 
spectroscopy) หรือ วิธี OES เป็นวิธีการท่ีได้รับการใช้งานอย่างกว้างขวางในพลาสมาอุณหภูมิต ่า  
[Malyshev and Donnelly, 1997] [Boffard, Lin, and DeJoseph, 2004] [Zhu and Pu, 2010] ซ่ึงหาก
พิจารณาว่าฟังก์ชันการแจกแจงพลังงานของอิเล็กตรอนในพลาสมาเป็นแบบแมกซเ์วลล์-โบลตซ์มันน ์
(Maxwell-Boltzmann distribution function) สเปกตรัมการเปล่งแสงของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูก
กระตุ้นโดยการชนของอิเล็กตรอนในพลาสมา ดังในรูปท่ี 1.2  จะสามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์หา
อุณหภูมิ และความหนาแน่นอิเล็กตรอนได้  ในการใชวิ้ธีเพ่ือหาค่าของ eT  และ en  โดยทั่วไปมักจะใช้
เทคนิคการหาอัตราส่วนความเข้มของเสน้สเปกตรมั ( line ratio technique) ในขัน้ตอนแรกของวิธีนี ้จะ
อาศัยการสรา้งโมเดลของการเปล่ียนระดับของอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ 2 ระดบัท่ีเป็น
ตน้ก าเนิดของการเปล่งแสง    โดยการพิจารณาสมดุลเชิงสถิติท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการผลิตซ่ึงก็คือ
การเล่ือนระดับพลงังานขึน้ และกระบวนการผกกลบัซ่ึงก็คือการลดระดับพลงังานลงจะท าใหส้ามารถหา
ผลเฉลยของอตัราส่วนความเขม้ของเสน้สเปกตรมัระหว่างระดับพลงังานทัง้ 2 นั้นได ้ อัตราส่วนดังกล่าว
จะเป็นฟังกช์นัของตัวแปรพลาสมาต่าง ๆ และท าใหเ้ราสามารถใชก้ารจ าลองผลท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (fitting) 
ของค่าตวัแปรพลาสมาท่ีค านวณทางทฤษฎีเขา้กับอัตราส่วนความเขม้ของเสน้สเปกตรมัท่ีวดัได ้  เทคนิค



1.6 พลาสมาในเทคโนโลยียคุปัจจบุนั    - 11 - 

วิธีอัตราส่วนเช่นนีไ้ด้ถูกใชใ้นการศึกษาพลาสมาของระบบต่าง ๆ จ านวนมาก เช่น ระบบดิสชารจ์ด้วย
ความถี่วิทยุ [Melnikov, et al., 2019] ระบบดิสชารจ์ไมโครเวฟ [Rujisamphan, 2006] ในช่วงความดัน
ต ่าจนถึงระดับความดันบรรยากาศ [Zhu, et al., 2009]  ทั้งนี ้เราจะได้ศึกษารายละเอียดการวิเคราะห์
สเปกตรมัการเปล่งแสงของพลาสมาในบทท่ี 9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6 พลำสมำในเทคโนโลยียุคปัจจุบัน    

เป็นท่ีคาดหมายว่า การประยุกตใ์ช้พลาสมาท่ีส าคัญท่ีสุดในอนาคต จะอยู่ในเทคโนโลยีของ
แหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าของโลก  วิธีการหลกัท่ีใชใ้นการสรา้งก าลงัไฟฟ้าคือ การใชค้วามรอ้นเพ่ือเปล่ียน
น า้เป็นไอน า้ท่ีจะไปขับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในปัจจุบันแหล่งความรอ้นท่ีใชก้ันอยู่เกือบทั้งหมดจะใช้การ
สนัดาปของถ่านหิน น า้มัน แก๊สธรรมชาติ หรืออาจเป็นเตาปฏิกรณ์ฟิชชัน (fission reactor)    อย่างไรก็
ตามการคาดการณ์ถึงการหมดลงของเชือ้เพลิงฟอสซิล (fossil fuel) รวมถึงประเด็นดา้นความปลอดภัย
และประสิทธิภาพของเตาปฏิกรณ์ฟิชชัน ท าให้ในช่วงระยะเวลาหลายสิบปีท่ีผ่านมา [Smith and 
Cowley, 2010] การใหก้ าเนิดพลงังานจากเครื่องปฏิกรณฟิ์วชัน (fusion reactor) จึงเป็นหวัขอ้ส าคัญใน
การท างานวิจยัของนกัวิทยาศาสตรจ์ากทั่วโลกอยู่ในขณะนี ้  

ปฏิกิริยาฟิวชันเกิดขึน้ในดวงอาทิตย์และดาวฤกษ์มาหลายพันลา้นปี อย่างไรก็ตามการสรา้ง
ปฏิกิริยาฟิวชันท่ีสามารถใหพ้ลงังาน และคงสภาพอยู่ไดบ้นโลก มีความยากล าบากกว่าปฏิกิริยาฟิชชัน
อย่างยิ่ง การท าใหเ้กิดพลงังานสทุธิโดยเครื่องปฏิกรณฟิ์วชนัในหอ้งปฏิบัติการ จ าเป็นตอ้งมีพลาสมาท่ีมี

รูปท่ี 1.2  สเปกตรมัการเปล่งแสงของพลาสมาของแก๊ส Ar  ในช่วง 720 – 950 nm ยอดท่ีมี
ค่าความยาวคล่ืนก ากบัคือ Ar I  ภาพปรบัจาก [Rujisamphan, 2009]  
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อณุหภมูิในช่วงถึง 100106 K (105 eV) นับเป็น 10 เท่าของค่าท่ีแกนกลางของดวงอาทิตย ์   ในปัจจุบัน
อาจกล่าวไดว่้า อุปกรณ์ฟิวชันท่ีไดร้บัการพัฒนามากท่ีสุดคือเครื่องโทคาแมค  (tokamak) ซ่ึงเป็นค าย่อ
ในภาษารสัเซีย หมายถึงสนามแม่เหล็กรูปวงห่วงยาง (toroidal magnetic field) โทคาแมคในยคุแรกเป็น
เพียงอปุกรณท่ี์สรา้งจากแนวความคิดพืน้ฐานของหมอ้แปลงไฟฟ้า ท่ีมีขดลวดปฐมภูมิท่ีถกูกระตุ้นเพ่ือท า
ให้เกิดกระแสไหลในขดทุติยภูมิ  ในปัจจุบันมีโทคาแมคขนาดเล็กและใหญ่มากกว่า 100 เครื่องอยู่ใน
หอ้งปฏิบัติการต่าง ๆ รอบโลกเพ่ือใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมของพลาสมาอุณหภูมิสูงท่ีไดร้บัการเก็บกัก 
(confinement) ไว ้  หลักการทั่วไปของเครื่องโทคาแมค จะอาศัยโครงสรา้งสนามแม่เหล็ก (magnetic 
configuration) อนัเกิดจากผลของสนามแม่เหล็กซ่ึงเกิดจากขดลวดแม่เหล็กท่ีพนัรอบภาชนะสญุญากาศ
แกนกลางทรงโดนัท ร่วมกับผลจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลอยู่ภายในพลาสมา ซ่ึงจะท าให้เกิดการเก็บกัก
พลาสมาอุณหภูมิสูงไวภ้ายในภาชนะสุญญากาศแกนกลางนั้น การท างานของหมอ้แปลงขึน้อยู่กับการ
เปล่ียนแปลงของฟลกัซแ์ม่เหล็กท่ีแกนกลางของหมอ้แปลง แต่เป็นเพราะการท่ีฟลกัซจ์ านวนหน่ึงเท่านั้น
ซ่ึงสามารถปรากฏในแกนได ้อุปกรณโ์ทคาแมคจึงท างานลกัษณะเป็นหว้ง (pulse) ท่ีการทดลองในเครื่อง
โทคาแมคต่าง ๆ มักจะจ ากัดอยู่ในแค่ช่วงเวลาไม่กี่วินาทีเท่านั้น   ความกา้วหน้าล่าสุดท่ีรายงานไวใ้นปี 
2021 นี้  คื อผลส าเร็จของเครื่อ งโทคาแมค HT7U (Experimental Advanced Superconducting 
Tokamak  ช่ือย่อ EAST) ในเมืองเหอเฟย ์(Hefei) ประเทศจีนดงัรูปท่ี 1.3  ซ่ึงแสดงอณุหภมูิแกนกลางได้
ระดบั 120106 K และในหว้งเวลานานกว่า 100 วินาที [Wang, et al., 2021] [Xu, 2021]  

นอกเหนือจากความคาดหมายท่ีจะเป็นเทคโนโลยีในแหล่งพลังงานแห่งอนาคตแลว้ ในปัจจุบัน
เทคโนโลยีพลาสมาถกูใชง้านอย่างกวา้งขวางในอตุสาหกรรมต่าง ๆ อีกทัง้ขอบเขตของการประยุกตใ์ชก้็
ได้ถูกขยายออกไปอย่างต่อเน่ือง  เราอาจจ าแนกประโยชน์ของพลาสมาในเชิงเทคโนโลยีได้เป็น 2 
ประการ ประการแรก พลาสมาสามารถสรา้งสภาวะอุณหภูมิท่ีสูงกว่าท่ีจะสามารถท าไดด้้วยความรอ้น
จากเชือ้เพลิงทางเคมี  ประการท่ีสอง พลาสมาประกอบดว้ยไอออน อนุมูลอิสระ รวมถึงอนุภาคอ่ืน ๆ ท่ีมี
ความต่ืนตวัทางเคมีจ านวนมาก ดังนั้น ไม่ว่าจะเป็นการใชง้านพลาสมาโดยตรง หรือโดยใชพ้ลาสมาเขา้
ช่วย (plasma assisted) บางส่วน  ในทางปฏิบัติเราก็จะสามารถจัดการกระบวนการโดยรวมให้มี
ประสิทธิภาพ หรือเกิดผลท่ีต่างออกไปอย่างมาก ขอ้ไดเ้ปรียบอีกประการหน่ึงก็คือการใชพ้ลาสมาจะท า
ใหเ้ราสามารถส่งผ่านพลงังานจ าเพาะ (พลงังานต่อหน่วยสาร) ไดม้าก ดว้ยวิธีการท่ีไม่ซบัชอ้นจนเกินไป  

การใชง้านพลามาในลกัษณะของตัวกลางส่งผ่านความรอ้นท่ีเก่าแก่ท่ีสุดแบบหน่ึง คือการเช่ือม 
และตัดโลหะ ค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีจะได้จากเปลวรอ้นของเชือ้เพลิงทางเคมีจะมีค่าราว 3,000 K ซ่ึงไม่
เพียงพอต่อการใชง้านในวัสดุหลายชนิด  การดิสชารจ์แบบอารก์ (arc discharge) จากเครื่องเช่ือมอารก์
ไฟฟ้า (electrical arc) สามารถท าใหอ้ณุหภูมิสูงขึน้หลายอันดับ จึงท าใหก้ารหลอม หรือการระเหยวัสดุ
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เหล่านั้นเกิดขึน้ได ้ ดว้ยเหตนีุก้ารเช่ือมอารก์ไฟฟ้าจึงถกูน ามาใชใ้นการเช่ือมและตดัโลหะมาตัง้แต่ช่วงตน้
ของศตวรรษท่ี 19     ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา เปลวพลาสมาท่ีสามารถส่งก าลงัในช่วง 500 kW - 40 MW ได้
ถกูน ามาใชใ้นการหลอมขึน้รูปโลหะ ในการหลอมเศษโลหะเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่  รวมถึงการสกัดโลหะ
และถลุงแร่ต่าง ๆ [Mac Rae, 1989, 1992] [Mimura and Isshiki, 2002] [Hong, et al., 2011]  เมื่อ
เปรียบเทียบการใชค้วามรอ้นจากแหล่งก าเนิดพลาสมาในการสกัดโลหะจากแร ่กบัวิธีการดัง้เดิมซ่ึงอาศัย
ความรอ้นจากกระบวนการเชิงเคมี พบว่าในกระบวนการสกัดท่ีสามารถใชแ้หล่งความรอ้นเปรียบเทียบ
จากทัง้ 2 แบบ กระบวนการพลาสมาจะมีผลลพัธ์ท่ีดีกว่าทัง้ในดา้นคณุภาพและปริมาณ อีกทัง้ยงัเกิดของ
เสียจากกระบวนการท่ีน้อยกว่า แม้ว่าจะจ าเป็นต้องใช้การลงทุนท่ีสูงในตอนเริ่มต้น  [Taylor and 
Pirzada, 1993] [Smirnov, 2001] [Sabat and murphy, 2017] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 1.3  ภายนอกและภายในของเครื่อง HT7U-EAST ขนาดรศัมี major radius 1.22 m ซึ่งเร่ิม

การสรา้งและทดสอบในช่วงปี 1994 (ภาพถ่ายจากสถานท่ีจริงโดยไดร้บัอนญุาต)  

 



- 14 -   บทท่ี 1 บทน า 

ระบบดิสชารจ์หลายแบบถูกน ามาใชใ้นการปรบัปรุงพืน้ผิวสสาร การเป็นตัวกลางท่ีทัง้สามารถ
ส่งผ่านความรอ้นได้ดี และมีอนุภาคท่ีมีความต่ืนตัว (excited species) จ านวนมากของพลาสมาใน
กระบวนการดิสชารจ์ เป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งต่อการปรบัเปล่ียนคุณลกัษณะเชิงผิวของวัสดุ เมื่อพลาสมา
เกิดอนัตรกิริยากบัพืน้ผิว องคป์ระกอบเชิงเคมีของผิวอาจไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ลกัษณะเชิงกายภาพ
สามารถเปล่ียนไปไดอ้ย่างมาก หรืออาจเกิดขึน้ในลกัษณะท่ีกลบักนั หรืออาจเกิดการเปล่ียนแปลงทัง้ทาง
เคมีและกายภาพก็ได ้ ขึน้กับค่าตัวแปรพลาสมาและสภาวะของการดิสชารจ์  ในกรณีท่ีอนุภาคท่ีมีความ
ความต่ืนตวัภายในพลาสมาเกิดอนัตรกิริยาเชิงเคมีกับพืน้ผิว  ผิวหนา้ชัน้บนท่ีสมัผัสพลาสมาสามารถเกิด
องคป์ระกอบเชิงเคมีท่ีแตกต่างไปจากตัวปริมาตรวสัด ุ(bulk material) ดัง้เดิม ตวัอย่างเช่นในการชบุแข็ง
ผิวของโลหะ (metal surface hardening) ซ่ึงเกิดขึน้เมื่อมีการสั่งสมของโลหะไนไตรด ์(metal nitride) 
[Paosawatyanyong, et al., 2016] [Pongsopa, et al., 2011, 2012] [Taweesub, et al., 2010] หรือ 
โลหะคาร์ไบด์ (metal carbide) บนผิวหน้าของโลหะท่ีผ่านกระบวนการดิสชาร์จ  ซ่ึงสารประกอบ
เหล่านัน้เกิดก็ขึน้จากการท่ีไอออน หรืออะตอมท่ีต่ืนตวัในพลาสมาแทรกเขา้สู่ชัน้ผิวหนา้ของโลหะนั่นเอง  

กลไกอีกประเภทหน่ึงของอัตรกิริยาของพลาสมาท่ีพืน้ผิววัสด ุจะเกิดขึน้ในลกัษณะท่ีสสารท่ีเป็น
วัสดุชิ ้นฐาน (substrate material) ไม่ ได้ร่วมอยู่ ในกระบวนการเชิงเคมี  แต่จะเป็นการตกสะสม 
(deposition) ของสสารจากการดิสชารจ์เกิดเป็นฟิลม์บางบนผิวหนา้ของวัสดุชิน้ฐาน ฟิลม์บางนีส้ามารถ
มีคุณลักษณะเชิงกล เชิงไฟฟ้า เชิงแสง เชิงอุณภาพ หรือเชิงเคมี ท่ีจะแกปั้ญหาหรือเป็นไปตามความ
ต้องการพิเศษในบางลักษณะ  ตัวอย่างส าคัญของกระบวนการท่ีใช้กลไกแบบนี้คือการสปัตเตอร ์
(sputtering process) สปัตเตอริงเป็นการตกสะสมซ่ึงอาศยัการเรง่อนุภาคในพลาสมาใหเ้ขา้ชนวสัดุเป้า 
(target material) และท าใหอ้ะตอมของสสารท่ีเป็นเป้าหลดุออก กลุ่มอะตอมของสสารท่ีเป็นเป้าเหล่านั้น
จะเคล่ือนเข้าสู่วัสดุชิน้ฐานและตกสะสมเป็นฟิลม์บางขึน้   การเร่งอนุภาคท่ีเป็นกลางในดิสชารจ์ให้มี
พลังงานสูงระดับ 10 eV เพ่ือใช้ในการสปัตเตอริงจะท าได้ยาก การเร่งไอออนภายใต้สนามไฟฟ้าท าได้
ง่ายกว่า และสามารถควบคุมระดับพลงังานไอออนไดต้ามตอ้งการ อิเล็กตรอนในพลาสมาก็มีประจุและ
ถูกเร่งใหม้ีพลังงานสูงดว้ยสนามไฟฟ้าได ้แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ยกว่าอะตอมของสสารท่ีเป็นเป้ามาก 
ท าให้การถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมสู่อะตอมของสสารท่ีเป็นเป้าไม่มีประสิทธิภาพนัก และมักไม่
สามารถท าใหเ้กิดการสปัตเตอริงได ้ระบบท่ีสรา้งขึน้เพ่ือใชง้านในหอ้งปฏิบัติการมักจะใชส้นามแม่เหล็ก
ช่วยในการกักเก็บไอออนและอิเล็กตรอนท่ีหน้าเป้า ระบบเช่นนั้นจึงถูกเรียกว่าแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(magnetron sputtering) [Promros and Paosawatyanyong, 2010] [Promros, et al., 2016]  

แนวทางการประยุกต์ใช้พลาสมาท่ีส าคัญอีกลักษณะหน่ึงอยู่ในสาขาเคมีพลาสมา (plasma 
chemistry) ซ่ึงเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารประกอบทางเคมี รวมถึงการใช้พลาสมาในการเร่ง
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กระบวนการเชิงเคมีทั้งในลักษณะของคะตะลิสต์ (catalyst) หรือการให้พลังงาน หรือการเติม
องค์ประกอบเชิงเคมีท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่าง ๆ   ตัวอย่างส าคัญในการใช้เคมีพลาสมาระดับ
อตุสาหกรรมอยู่ในกระบวนการผลิตแอมโมเนียซ่ึงอาศัยพลาสมาจากการดิสชารจ์ดว้ยความถี่วิทยเุป็นคะ
ตะลิสต ์[Carreon, 2019]  อีกตวัอย่างของกระบวนการเคมีพลาสมา คือ การผลิตโอโซนดว้ยการดิสชารจ์
ระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้วท่ีคั่ นด้วยไดอิเล็กทริก  (dielectric barrier discharge) [Boonduang and 
Limsuwan, 2013] [Yordwong and Boonyawan, 2018]  เคมีพลาสมาได้รับการพัฒนาสู่ ระดับ
อุตสาหกรรมมาแลว้ระยะหน่ึง สารประกอบต่าง ๆ ท่ีไดร้บัการสงัเคราะห ์หรือปรบัเปล่ียนคุณลกัษณะ
โดยกระบวนการเคมีพลาสมาในปัจจุบนัรวมถึง อะเซทิลีน (C2H2) ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) อะลูมินา 
(Al2O3) [Rattanasatien, et al., 2012] ซิลิกอนคารไ์บด์ (SiC) ท่อนาโนคารบ์อน (carbon nanotube) 
รวมถึงคารบ์อนคลา้ยเพชร (diamond-like carbon) [Triroj, et al., 2020] [Paosawatyanyong, et al., 
2013, 2010] [Saeheng, et al., 2012] ในระดับคุณภาพต่าง ๆ และยังมีสารอ่ืน ๆ อีกจ านวนมาก   
แมว่้าจ านวนของสารจากกระบวนการพลาสมาเหล่านัน้จะยังอยู่ในสดัส่วนท่ีนอ้ยเมื่อเทียบกบัการผลิตใน
อตุสาหกรรมเชิงเคมีทัง้หมด สดัส่วนดังกล่าวก็เพ่ิมขึน้อย่างเด่นชดัในช่วงเวลากว่า 20 ปีท่ีผ่านมา ผลท่ีได้
จากกระบวนการเคมีพลาสมาสามารถอยู่ในรูปท่ีเป็นแก๊ส หรือในรูปของของวตัถุควบแน่น ท่ีเป็นผง เป็น
กอ้น หรือเป็นแผ่นฟิลม์บาง ตามแต่เทคนิคกระบวนการและระบบท่ีใชใ้นการดิสชารจ์  

เราสามารถใชเ้คมีพลาสมาในกระบวนการของสารประกอบอินทรีย ์เช่นเดียวกบักระบวนการของ
วสัดอุนินทรียด์งัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การประยกุตใ์ชพ้ลาสมาส าหรบัสารประกอบอินทรียจ์ะอยู่ในการผลิต
พอลิเมอร ์แผ่นเยื่อบางของพอลิเมอร ์(polymer membrane) และการสงัเคราะหโ์ครงสรา้งพอลิเมอรใ์น
ลกัษณะพิเศษดว้ยพลาสมาอุณหภูมิต ่า เป็นตน้  การใชเ้คมีพลาสมามีความส าคัญและเป็นทางเลือกท่ี
โดดเด่นในการสงัเคราะหพ์อลิเมอรน์ าไฟฟ้าในโครงสรา้งระดับนาโนเมตร  การศึกษาสารกึ่งตัวน าชนิด
อินทรีย์ได้รบัความสนใจอย่างมากนับตั้งแต่มีการค้นพบในช่วงปี 1970 เน่ืองจากคุณสมบัติพิเศษบาง
ประการท่ีเหนือกว่าสารกึ่งตัวน าจากสารอนินทรียโ์ดยทั่วไป  วิธีการเตรียมพอลิเมอรน์ าไฟฟ้าในรายงาน
ยคุแรกจะเป็นการสงัเคราะหจ์ากสารเคมีแบบดัง้เดิม หรือจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี (electrochemical 
process)  พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากวิธีการในแนวทางเดิม ภายหลงัการแยกตกตะกอนมักจะอยู่ในรูปผง แผ่น 
หรือกอ้น อย่างไรก็ตามดว้ยการท่ีพอลิเมอรน์ าไฟฟ้าจะไม่ละลายในตัวท าละลายส่วนใหญ่ ท าใหม้ีความ
ยากล าบากในการขึน้รูป อีกทัง้ตอ้งใชวิ้ธีท่ีซบัซอ้นในการท าใหเ้ป็นเป็นฟิลม์โดยเฉพาะฟิลม์ท่ีมีความหนา
ระดับ 100 นาโนเมตรลงมา การสงัเคราะหพ์อลิเมอรโ์ดยพลาสมา (plasma polymerization) จากสาร
มอนอเมอรต์ัง้ตน้ท่ีเป็นของเหลวหรือไอ จะท าใหส้ามารถควบคุมฟิลม์บางของพอลิเมอร์ ใหอ้ยู่ในระดับ
นาโนเมตรและมีความเรียบสม ่าเสมอ อีกทั้งยังสามารถเจือสารโดป  (doping) เข้าไปในระหว่าง
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กระบวนการพลาสมาเพ่ือปรบัเปล่ียนลกัษณะส่อทางไฟฟ้าของฟิลม์ไดโ้ดยสะดวก ระบบดิสชารจ์หลาย
แบบเช่น ระบบดิสชารจ์ด้วยไฟฟ้ากระแสสลบั ระบบดิสชารจ์ด้วยความถี่วิทยุ และระบบดิสชารจ์ด้วย
ไมโครเวฟ ไดถ้กูน ามาใชใ้นการสงัเคราะหฟิ์ลม์บางและการเจือสารโดปของพอลิเมอรน์ าไฟฟ้าหลายกลุ่ม 
เช่น พอลิอะนิลีน (polyaniline, PANI) พอลิพิโรล (polypyrrole) [Paosawatyanyong, et al., 2011] 
[Paosawatyanyong, Tapaneeyakorn, Bhanthumnavin, 2010] และพอลิไทโอฟีน (polythiophene) 
[Paosawatyanyong, Luyaphand, Bhanthumnavin, 2012] [Paosawatyanyong, Kamphiranon, 
Bhanthumnavin, 2010] เป็นตน้ 

 กระบวนการไฟฟ้าเคมีของพลาสมาอณุหภูมิต ่าไดถ้กูน ามาใช้เพ่ือปรบัเปล่ียนคณุลกัษณะเชิงผิว
ของเส้นใย และส่ิงทอเพ่ือให้มีคุณลักษณะพิเศษต่าง ๆ เช่นการใช้พลาสมาของแก๊สออกซิเจน 
และซลัเฟอรเ์ฮกซะฟลอูอไรดเ์พ่ือปรบัปรุงสภาพการซึมซับน า้ และความสามารถในการติดสียอ้มของผา้
ไหม ผ้าฝ้าย ผืนพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เสน้ใยเซลลูโลส และเสน้ใยนาโนของพอลิเมอรต่์าง ๆ 
[Pransilp, et al., 2012, 2016] [Paosawatyanyong, Kamlangkla and Hodak, 2010] [Kamlangkla, 
et al., 2010] [Hodak, et al. 2008]  นอกจากนั้นการใช้อนุมูลของสารประกอบฟอสเฟตร่วมกับแก๊ส
ตัวกลางในพลาสมายังสามารถปรับปรุงผ้าและเส้นใยให้มีความทนต่อการลุกติดไฟได้อีกด้วย 
[Paosawatyanyong, Jermsutjarit, and Bhanthumnavin, 2012, 2014]  ในบทท่ี 10 ซ่ึงเป็นบทสดุทา้ย 
เราจะไดศึ้กษาตัวอย่างงานวิจยั และการประยุตใ์ชพ้ลาสมาในเทคโนโลยีปัจจบุันหลายลกัษณะท่ีไดอ้า้ง
ถึงในหวัขอ้ 1.7 นี ้

โดยสรุปแลว้ เมื่อประเมินภาพรวมของงานวิจัย และผลสัมฤทธิ์ท่ีเกิดขึน้ทั้งด้านการสรา้งองค์
ความรูใ้หม่ และการน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมของพลาสมาตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจบุัน เราจะเห็นได้
ว่าเทคโนโลยีพลาสมาได้สรา้งรากฐานท่ีมั่นคง ทั้งจะได้เสนอโอกาส และแนวทางพัฒนาท่ีส าคัญใหม่ 
ต่อไปอีกในอนาคต 
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บทที ่2 ทฤษฎีจลนข์องแก๊สและพลาสมา 

เราได้ทราบแล้วว่า พลาสมาคือแก๊สท่ีประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีประจุและอนุภาคท่ีเป็นกลาง 
อนุภาคเหล่านั้นคือ อิเล็กตรอน ไอออนบวก ไอออนลบ อะตอม และโมเลกุล ซ่ึงในพลาสมาหน่ึง ๆ 
สามารถมีอนุภาคเหล่านีท้กุชนิดหรือบางชนิดอยู่รว่มกนัในระบบ พลาสมาจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า
โดยรวม ทั้งนีเ้พราะหากมีความไม่สมดุลของประจุจะท าให้มีสนามไฟฟ้า และจะเกิดแรงเคล่ือนย้าย
อนุภาคท่ีมีประจุไปในทางท่ีจะก าจดัความไม่สมดุลนัน้ ผลท่ีเกิดขึน้คือ ความหนาแน่นอิเล็กตรอนรวมกับ
ความหนาแน่นไอออนลบจะเท่ากันกบัความหนาแน่นไอออนบวกในพลาสมา 

ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า ตัวแปรส าคัญในพลาสมาตัวแปรหน่ึง คือ องศาของการไอออนไนซ ์
(degree of ionization) ซ่ึงหมายถึงสัดส่วนของโมเลกุลของแก๊สท่ีได้กลายเป็นอนุภาคท่ีมีประจุต่อ
จ านวนโมเลกลุของแก๊สท่ียงัมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า พลาสมาท่ีมีองศาของการไอออนไนซน์อ้ยกว่า 1 
มาก ๆ จะเรียกว่าถูกไอออนไนซอ์ย่างอ่อน (weakly ionized)  เราพบว่าในพลาสมาซ่ึงมีการไอออนไนซ์
อย่างอ่อน จ านวนอนุภาคเป็นกลางท่ีมีอยู่มากจะครอบง าพฤติกรรมของพลาสมาโดยรวม ในขณะท่ี
ภายในพลาสมาซ่ึงถูกไอออไนซโ์ดยสมบูรณ์ (fully ionized) คือมีองศาของการไอออนไนซเ์ขา้ใกล ้1 นั้น 
อนภุาคท่ีเป็นกลางแทบไม่มีหรืออาจมีบทบาทนอ้ยมาก 

การใหก้ าเนิดและคงสภาพพลาสมาไว้ จ าเป็นตอ้งอาศัยพลงังานท่ีเพียงพอต่อการไอออนไนซ ์
(ionization)   ในสภาวะคงตัว อัตราการไอออนไนซจ์ะสมดุลกับอตัราการสญูเสียไอออน และอิเล็กตรอน
ท่ีออกไปจากพลาสมาโดยกระบวนการรีคอมบายน ์(recombination) และการแพร่ไปสู่ขอบ (boundary) 
นอกบริเวณปริมาตรพลาสมา (plasma volume)  พลาสมามักจะถูกอา้งถึงว่าเป็นสถานะท่ี 4 หรือเฟสท่ี 
4 ของสสาร ทัง้นีเ้ป็นเพราะพลาสมาสามารถเกิดขึน้โดยการใหพ้ลงังาน (โดยเฉพาะในรูปความรอ้น) แก่
แก๊ส อย่างไรก็ตามจะไม่ปรากฏการเปล่ียนเฟสอย่างชดัเจนในการเปล่ียนจากแก๊สท่ีเป็นกลางสู่พลาสมา    

แมว่้าพลาสมาจะไม่ใช่เฟสท่ีปรากฏใหพ้บเห็นโดยทั่วไปบนโลก  พลาสมากลับเป็นเฟสของสสาร
ท่ีมีมากท่ีสุดในจกัรวาล พลาสมาท่ีเราศึกษากันในหอ้งปฏิบัติการนั้น จะถกูใหก้ าเนิดและคงสภาพอยู่ได้
ดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีอาจมาจากศักยไ์ฟฟ้ากระแสตรง หรืออาจโดยศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
ความถี่ของศักยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นนิยมใชเ้พ่ือการไอออนไนซใ์นหอ้งปฏิบัติการทั่วไปได้แก่ 13.56 MHz ในช่วง
ความถี่วิทย ุและ 900 MHz หรือ 2.45 GHz ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ 

ในบางครัง้พลาสมาในหอ้งปฏิบัติการอาจถกูอา้งถึงดว้ยช่ือท่ีแตกต่างกัน เช่น ดิสชารจ์ทางไฟฟ้า 
(electrical discharge) ดิสชารจ์ในแก๊ส (gaseous discharge) หรือโกลวดิสชารจ์ (glow discharge) 
ดัง้เดิมค าว่าดิสชารจ์มักจะหมายถึงพลาสมาท่ีเกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในแก๊สโดยตรง ซ่ึง ใน
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ยคุแรกเริ่มนัน้ การใหก้ระแสผ่านแก๊สจะท าโดยการสรา้งความต่างศกัยส์งูระหว่างขัว้อิเล็กโทรดสองขัว้ใน
ท่อแก้วท่ีบรรจุแก๊สความดันต ่าไว้  แม้ว่าในปัจจุบันจะมีวิธีการให้ก าเนิดพลาสมาด้วยกระบวนการท่ี
หลากหลายแต่ค าว่าดิสชารจ์ก็ยงัเป็นท่ีนิยมใชอ้ยู่อย่างกวา้งขวาง  โดยความเป็นจริงแลว้ ในบางบริเวณ
ของดิสชารจ์ เช่น ในบริเวณชีท (sheath) พฤติกรรมของไอออนและอิเล็กตรอนจะไม่เป็นไปตามนิยาม
ของพลาสมาอย่างท่ีเราจะได้ศึกษาในรายละเอียดต่อไป แต่กระนั้นในทางปฏิบัติความแตกต่างนีจ้ะไม่
ส่งผลต่อสภาพพลาสมาโดยรวมอย่างมีนัยส าคัญนัก  พลาสมาท่ีเราศึกษาในหอ้งปฏิบัติการจะเป็นส่วน
หน่ึงในการดิสชารจ์ เราจึงมีโอกาสท่ีจะพบการใชค้ าท่ีหลากหลายสลบักันไปมาอยู่เสมอ 

2.1 อุณหภูมิและฟังกช์ันการแจกแจง 

เราจะไดพ้บในการศึกษาต่อไปว่าอิเล็กตรอนมีบทบาทส าคญัอย่างยิ่งในพลาสมา จึงมกันิยมท่ีจะ
จ าแนกพลาสมาดว้ยความหนาแน่นและพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีมีอยู่ ความหนาแน่นอิเล็กตรอนใน
พลาสมาจะมีการกระจายตามระดบัพลงังาน (หรืออีกนยัหน่ึงก็คือตามอณุหภมูิ) อย่างไม่สม ่าเสมอ แต่
จะเป็นไปตามการแจกแจงเชิงสถิติในทางฟิสิกส ์ (statistical distribution)  ในการอา้งถึงระดบัพลงังาน
ของพลาสมาเราจึงมกัพบการใชค่้าเฉล่ียของพลงังานของอิเล็กตรอนเป็นตัวแปรส าคญั เพ่ือใหเ้กิดความ
เขา้ใจมากขึน้ เราจะเริ่มการศึกษาจากการแจกแจงเชิงสถิติของความเร็ว และของพลงังาน 

2.1.1 ฟังกช์ันการแจกแจงความเร็ว 

อนภุาคต่าง ๆ ภายในแก๊สและพลาสมาไม่ไดเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนั หากว่าค่าเฉล่ียของ
ความเร็วของกลุ่มอนภุาคเป็น 𝑢̄  อนุภาคหน่ึง ๆ ในกลุ่มการกระจายตวัของอนุภาคชนิดนั้น ย่อมสามารถ
มีความเร็วสงูหรือต ่ากว่าค่า 𝑢̄ ได ้   ส าหรบัการเคล่ือนท่ีภายในระบบพิกดัคารที์เซียน (Cartesian 
coordinate system) ท่ีความเร็วของอนุภาคประกอบไปดว้ยอัตราเร็วในแนวแกน (x,y,z) เป็น xu , yu  
และ zu  ค่าพลงังานจลนจ์ะเขียนไดเ้ป็น   

2 2 2 21 1
( )

2 2
x y zE mu m u u u= = + +    [2.1] 

การศึกษาทางฟิสิกสแ์สดงใหเ้ห็นว่า หากในจ านวนอนภุาคทัง้หมดต่อหน่วยปริมาตร n  มีอยู่ xn  
อนภุาคท่ีมีความเร็วระหว่าง xu  ถึง x xu du+  แลว้ การแจกแจงจ านวนของอนภุาคจะเป็นฟังกช์ันของ
ความเร็วใน 1 มิติ ท่ีมีรูปสมการเป็น 
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โดย Bk  คือค่าคงตัวโบลตซ์มนัน ์(Boltzmann constant) มีค่า 1.3810-23 J/K และ T คืออุณหภมูิ  


