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Physical Constants 
 

Magnitude of charge on electron e = 1.60 x 10-19 C 

Mass of electron me = 9.11 x 10-31 kg 

Mass of hydrogen ion mi = 1.67 x 10-27 kg 

BoltzmannĴsǰconstantǰk = 1.38 x 10-23 J K-1 

Velocity of light in vacuum c = 3.00 x 108 m s-1 

Permittivity of vacuum H0 = 8.85 x 10-12 F m-1 

Permeability of vacuum P0 = 4S x 10-7 H m-1 

1 eV = 1.60 x 10-19 J 
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of the most challenging and exciting fields of human endeavor"  
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คĞćนĞć 
 

 

ฟŗสิกสŤของพลาสมาđปŨนĒขนงวิชาหนึęงของฟŗสิกสŤǰทีęมีบทบาทสĞาคัญĔนการประยčกตŤĔชšงาน

อยŠางหลากหลายĒละกวšางขวางǰผĎšđขียนđองđริęมทĞางานวิจัยทีęđกีęยวขšองทางพลาสมาĕดšระยะหนึęงǰđหĘน

วŠาศาสตรŤĒขนงนีĚĔนประđทศĕทยมีการบčกđบิกกันมายาวนานพอสมควรǰทวŠามีตĞารับตĞาราĒละบทความ

จากการประยčกตŤĔชšงานĔนวงคŠอนขšางจĞากัดǰจึงมčŠงมัęนทีęจะรวบรวมđขียนขึĚนđพืęอđปŨนฐานความรĎšสĞาหรับ

นักศึกษาระดับชัĚนปŘทีę ǰ3-4ǰขึĚนĕปถึงระดับบัณฑิตศึกษาหรือบčคคลทัęวĕปทีęมีพืĚนความรĎšทาง

ĒมŠđหลĘกĕฟฟŜาระดับสĎงǰทัĚงนีĚđพืęอทีęจะสามารถนĞาĕปประยčกตŤĔนงานวิจัยǰหรือđพืęอĔชšđปŨนĒนวทางĔน

การคšนควšาđพิęมđติมĔนระดับทีęสĎงกวŠานีĚตŠอĕป 

อยŠางหนึęงทีęทĞาĔหšศาสตรŤĒขนงนีĚđปŨนทีęจับตามองĔนĒวดวงวิทยาศาสตรŤđทคēนēลยีของēลก

ปŦจจčบันคือǰการรŠวมมือกันพัฒนาĒหลŠงพลังงานจากปฏิกรณŤหลอมตัวของนานาชาติǰđปŨนความรŠวมมือ

ทีęตšองĔชšความรĎšทางฟŗสิกสŤของพลาสมาอยŠางลึกซึĚงĒละถŠองĒทšǰĒละนัęนยิęงทĞาĔหšมีความจĞาđปŨนĔนการ

đพิęมพĎนความรĎšความđขšาĔจǰđพืęอนĞาĕปสĎŠการพัฒนาบčคลากรทางดšานนีĚของประđทศĕทยตŠอĕป 

 

 

 

ธีรวรรณǰบčญญวรรณ 
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รĎปทีęǰ3.4ǰลักษณะการดริฟทŤของพลาสมาđนืęองจากสนามĒมŠđหลĘกĒละđกรđดียนทŤความหนาĒนŠน 

รĎปทีęǰ3.6ǰลักษณะการกระจายความหนาĒนŠนมผีลตŠอสนามĒมŠđหลĘกĔนพลาสมา 

รĎปทีęǰ3.7ǰพลาสมาทรงกระบอกรัศมีǰR กระĒสǰI 

รĎปทีęǰ3.8ǰปรากฏการณŤพินชŤทĞาĔหšđกิดภาวะĕมŠđสถียรของพลาสมาขึĚนกับลักษณะสนามĒมŠđหลĘกǰก)ǰ

idealǰข)ǰsausage instability ค)ǰkink instability 

รĎปทีęǰ3.9ǰกระĒสพลาสมาĔนǰTokamak ยังผลĔหšสนามĒมŠđหลĘกลัพธŤบิดđปŨนรĎปđกลียว 

รĎปทีęǰ3.10ǰStellarator đพิęมขดลวดđปŨนđกลียวǰ(helical field)ǰđพืęอคčมการบิดđกลยีวของพลาสมา 

รĎปทีęǰ4.1ǰพลาสมาบรรจčĔนภาชนะ 

รĎปทีęǰ4.2ǰศักยŤĕฟฟŜาของพลาสมาบริđวณผนัง 

รĎปทีęǰ4.3ǰศักยŤพลาสมาบริđวณĔกลšผนังหรือขอบđขตลดคŠาลงđปŨนขัĚนǰėǰĔนชีท 

รĎปทีęǰ4.4ǰชีทของđมทริกซŤคงĕวšĒตŠĕอออนจึงมีลักษณะศักยŤสนามĒละความหนาĒนŠนĕอออนดังรĎป 

รĎปทีęǰ4.5ǰชีทของChildคงĕวšĒตŠĕอออนจึงมีลักษณะศักยŤสนามĒละความหนาĒนŠนĕอออนดังรĎป 

รĎปทีęǰ4.6ǰĒถบđทาĒสดงชีทบริđวณผิวēคšงǰกŠอนǰ(ซšาย)ǰĒละหลังประยčกตŤศักยŤĕฟสĎงǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ4.7ǰการĒพรŠชนิดขัĚวคĎŠกรณีพลาสมาอŠอนǰĕมŠมสีนามĒมŠđหลĘก 

รĎปทีęǰ4.8ǰđมืęอมีสนามĒมŠđหลĘกǰการĒพรŠของĕอออนĒละอิđลĘกตรอนมทีัĚงĔนĒนวฉากĒละĒนวขนาน 

รĎปทีęǰ5.1ǰพิจารณาชิĚนพลาสมาบางǰėǰขยับจากสมดčลจากผลของĒรงภายนอก 

รĎปทีęǰ5.2ǰความสัมพันธŤระหวŠางความđรĘวđฟสกับความถีęของคลืęน 

รĎปทีęǰ5.3ǰความđรĘวđฟสของคลืęนทีęđคลืęอนทีęตามสนามĒมŠđหลĘก 

รĎปทีęǰ5.4ǰĒผนภĎมิǰCMA ของคลืęนǰLHCP ĒละคลืęนǰRHCP กรณีคลืęนđคลืęอนตามสนามĒมŠđหลĘก 

รĎปทีęǰ5.5ǰคลืęนđคลืęอนทีęตัĚงฉากสนามĒมŠđหลĘกđกิดคลืęนǰO ĒละคลืęนǰX 

รĎปทีęǰ5.6ǰĒผนภĎมิǰCMA ของคลืęนǰO ĒละคลืęนǰX 

รĎปทีęǰ5.7ǰความđรĘวđฟสĒละĒผนภĎมิǰCMA ของĕอออนกรณีคลืęนขนาน 

รĎปทีęǰ5.8ǰสนามĒมŠđหลĘกของคลืęนĔนกระบอกตามฟŦงกŤชันđบสđซลทีęǰm คŠาตŠางė 

รĎปทีęǰ5.9ǰคลืęนอัลŤฟđวนมสีมบัตจิากการรวมกันระหวŠางสนามĒมŠđหลĘกทัĚงสอง 

รĎปทีęǰ5.10ǰผลลัพธŤของการรวมกันของสนามǰB0 ĒละǰB1 

รĎปทีęǰ5.11ǰความđรĘวđฟสของคลืęนอัลŤฟđวนทีęมčมคลืęนตŠางǰėǰกรณีǰVA > U 
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รĎปทีęǰ6.1ǰĒผนภĎมิการจĞาลองพลาสมาอาศัยสองĒนวทาง 

รĎปทีęǰ6.2ǰการจĞาลองพลาสมาของอนčภาคĒตŠละชนิดēดยทฤษฎีจลนŤ 

รĎปทีęǰ6.3ǰการจĞาลองพลาสมาēมđดลของĕหลēดยการĒบŠงđปŨนกรดิยŠอยė 

รĎปทีęǰ6.4ǰวงจรการคĞานวณĒบบฉบับของēคšดผสม 

รĎปทีęǰ6.5ǰลักษณะการĔหšนĚĞาหนักǰzero-orderหรือǰnearest-grid point (NGP) 

รĎปทีęǰ6.6ǰĒสดงการĔชšวิธีǰfinite difference đพืęอชŠวยคĞานวณēมđดล 

รĎปทีęǰ6.7ǰĒสดงวิธีǰfinite difference พิจารณาǰ n อนčภาคพรšอมสมการคĞานวณการจĞาลอง 

รĎปทีęǰ6.8ǰĒสดงขัĚนตอนการคĞานวณđปŨนลĎปǰĕปทีละอนčภาคđพืęอจĞาลองพลาสมา 

รĎปทีęǰ6.9ǰĒสดงลักษณะēครงสรšางĒชมđบอรŤǰđพืęอการจĞาลองพลาสมาอารŤกอนอารŤđอฟđหนีęยวนĞา 

รĎปทีęǰ6.10ǰĒสดงความหนาĒนŠนĒละการกระจายอิđลĘกตรอนทีęđวลาผŠานĕปǰ373ǰนาēนวินาที 

รĎปทีęǰ6.11ǰĒสดงอčณหภĎมิอđิลĘกตรอนทีęđวลาผŠานĕปǰ373ǰนาēนวินาที 

รĎปทีęǰ6.12ǰลักษณะĒละการจดัĕบอัสของēพรบđดีęยว 

รĎปทีęǰ6.13 ลักษณะความสัมพันธŤระหวŠงĒรงดันıกระĒสของēพรบđดีęยว 

รĎปทีęǰ6.14 ลักษณะĒละการจดัĕบอัสของēพรบคĎŠ 

รĎปทีęǰ6.15ǰลักษณะความสัมพันธŤระหวŠางĒรงดัน-กระĒสของēพรบคĎŠ 

รĎปทีęǰ6.16ǰลักษณะĒละการจดัวางēพรบขดลวดĒมŠđหลĘก 

รĎปทีęǰ6.17ǰลักษณะการจดัวางหŠวง/ขดวัดฟลักซŤĒมŠđหลĘกđพืęอตรวจตĞาĒหนŠงของพลาสมา 

รĎปทีęǰ6.18 ลักษณะการจดัวางหŠวงวัดศักยŤđหนีęยวนĞาđพืęอวัดศักยŤđหนีęยวนĞาĔนหŠวงพลาสมา 

รĎปทีęǰ6.19 ลักษณะการขดของขดลวดēรกอฟสกีǰđพืęอวัดศักยŤđหนีęยวนĞา 

รĎปทีęǰ6.20 đทคนิคการวดัพลาสมาดšวยอินđตอรŤđฟอēรĒบบĕมēครđวฟ 

รĎปทีęǰ6.21ǰđทคนิคการวิđคราะหŤพลาสมาดšวยการกระđจิงĒบบทอมสนั 

รĎปทีęǰ6.22ǰการจัดวางระบบวัดความหนาĒนŠนพลาสมาดšวยđทคนิคการกระđจิงđลđซอรŤทอมสัน 

รĎปทีęǰ6.23ǰสđปกตรัมđลđซอรŤทีęวัดĕดšจากสองกรณีคือǰDǰ= 0ǰĒละǰDǰ= 2 

รĎปทีęǰ6.24ǰสđปกตรัมของอารŤกอนพลาสมาĒละตารางการทรานสิชันđพืęอĔชšคĞานวณหาอčณหภĎมิ

อิđลĘกตรอน 

รĎปทีęǰ6.25ǰพลĘอตขšอมĎลจากตารางขšางตšนǰสามารถคĞานวณหาอčณหภĎมิอิđลĘกตรอนจากความชัน 

รĎปทีęǰ6.26ǰการถŠางออกของสđปกตรัมจากปรากฏการณŤสตารŤกđมืęอĕอออนมีความหนาĒนŠนสĎง 

รĎปทีęǰ6.27ǰระดับชัĚนพลังงานĔนēมđลกčลǰđมืęอถĎกถŠายทอดพลังงานēดยอิđลĘกตรอนจะđกดิทรานสิชันĔน

ลักษณะหมčนหรือสัęน 

รĎปทีęǰ6.28ǰสđปกตรัมของระบบĕนēตรđจนบวกทีęสองĒบนดŤทีęǰ0-2ǰทีęอčณหภĎมิการหมčนตŠางกัน 

รĎปทีęǰ6.29ǰสđปกตรัมของระบบĕนēตรđจนบวกทีęสอง (C3Πu) → (B3Πg)ǰทีęอčณหภĎมิการสัęน

ĒตกตŠางกัน 
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รĎปทีęǰ6.30ǰตัวอยŠางพลĘอตจากสđปกตรัมของพลาสมาอารŤกอนผสมĕนēตรđจนǰ(0.1%) 

รĎปทีęǰ6.31 กราฟคŠาตดัขวางดĎดกลนืของēอēซนǰทีęความยาวคลืęนǰ240ǰ-ǰ790ǰนาēนđมตร จะđหĘนĕดšวŠา

มีคŠาสĎงสčดทีęǰ255ǰนาēนđมตร ĔนบริđวณǰHartley band 

รĎปทีęǰ6.32 ĒผนภาพระบบǰTwo-beam UV-LED absorption 

รĎปทีęǰ6.33 Current and temperature control unit สĞาหรับǰUV-LED 

รĎปทีęǰ6.34 đสšนทางđดินĒสงภายĔนสđปกēตรมđีตอรŤทีęĔชšđปŨนĒบบǰCzerny-Turner มีความยาวēฟกสัǰ

500 มม. 

รĎปทีęǰ6.35 ตัวอยŠางภาพถŠายจากǰCCD  ของลĞาǰUV-LED  ทัĚงสองของระบบสđปกēตรสēกปŘ 

รĎปทีęǰ6.36 ภาพถŠายการวัดĒละทดสอบปรมิาณการดĎดกลืนยĎวขีองēอēซนđบืĚองตšน ēดยĒหลŠงกĞาđนดิ

พลาสมาทีęĔชšคือǰPlasma Skin Care� 

รĎปทีęǰ6.37 กราฟĒสดงการถĎกดĎดกลืนของลĞาǰUV-LED ēดยēอēซน ทีęความยาวคลืęนชŠวงǰ255- 265 

นาēนđมตร ēดยทีęǰI_0 ĒละǰI_T คือความđขšมĒสงǰUV-LED กŠอนผŠานĒละหลังผŠานพลาสมา

ตามลĞาดับ 

รĎปทีęǰ6.38 ǰĕดอะĒกรมระบบตรวจวัดฟลĎออđรสđซนซŤēดยกระตčšนดšวยđลđซอรŤ 

รĎปทีęǰ6.39 ĒสดงตัวอยŠางระดับพลงังานของอนčมĎลĕฮดรอกซิลǰđพืęอการตรวจวดัฟลĎออđรสđซนซŤ 

รĎปทีęǰ6.40 สđปกตรัมฟลĎออđรสđซนซŤชŠวงǰ309ǰĒละǰ315ǰนาēนđมตรǰของ OH(A-X, 0-0)ǰĒละ 

OH(A-X, 1-1) 

รĎปทีęǰ7.1ǰกระบวนการประยčกตŤพลาสมาตŠอวัสดčตัวอยŠางĔนระบบสčญญากาศđริęมดšวยđทอมĶPowerķ 

รĎปทีęǰ7.2ǰการดัดĒปรผิววัสดčดšวยđทคนิคจčŠมĔนพลาสมาǰēดยđฉพาะพอลิđมอรŤ 

รĎปทีęǰ7.3ǰēครงสรšางระบบพลาสมาทัęวĕปđพืęอการประยčกตŤบนตัวอยŠางหรือฐานรอง 

รĎปทีęǰ7.4ǰการĒจกĒจงพลังงานของĕอออนขณะđขšาĕปĔนชีทคาēทด 

รĎปทีęǰ7.5ǰēครงสรšางระบบดสิชารŤจĒบบอารŤđอฟความจč 

รĎปทีęǰ7.6ǰการĒจกĒจงพลังงานของĕอออนขณะđขšาĕปĔนชีทอารŤđอฟ 

รĎปทีęǰ7.7ǰēครงสรšางระบบดสิชารŤจĒบบอารŤđอฟđหนีęยวนĞา 

รĎปทีęǰ7.8ǰระบบการดสิชารŤจĒบบกĞาทอนความถีęĕซēคลตรอน 

รĎปทีęǰ7.9ǰระบบการดสิชารŤจĒบบคลืęนđฮลิคอน 

รĎปทีęǰ7.10ǰตัวอยŠางการดิสชารŤจĒบบđฮลิคอนทีęǰ13.56ǰđมกะđฮิรตซŤ กĞาลังǰ200ǰวัตตŤ 

รĎปทีęǰ7.11ǰการĒจกĒจงพลังงานของĕอออนขณะđขšาĕปĔนชีทของดิสชารŤจรšอน 

รĎปทีęǰ7.12ǰระบบการดสิชารŤจĒบบอารŤกสčญญากาศǰณǰศĎนยŤวิจัยǰPBP มหาวิทยาลัยđชียงĔหมŠ 

รĎปทีęǰ7.13ǰระบบǰPI3 ēดยĕอออนจากพลาสมามีพลังงานจลนŤสามารถพčŠงđขšาฝŦงĔนวัสดčđปŜา 

รĎปทีęǰ7.14 ระบบđคลือบฝŦงĕอออนĒบบจčŠมพลาสมาǰ(บน)ǰภาพขณะทีęĕอออนพčŠงชนđปŜาĔนระบบฝŦง

ĕอออนĒบบจčŠมพลาสมาǰ(ลŠาง) 
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รĎปทีęǰ7.15ǰēครงสรšางระบบĒมกนตีรอนระนาบĒบบดีซีǰĔชšสนามĒมŠđหลĘกกักพลาสมาĕวšđหนือคาēทด 

รĎปทีęǰ7.16ǰการสรšางพลาสมาĔหšđกดิปฏิกิรยิาหลอมตัวสามรĎปĒบบ 

รĎปทีęǰ7.17ǰพลĘอตขšอĒมšของลอวŤสันทีęอčณหภĎมิพลาสมาตŠางǰėǰของปฏิกิริยาǰD-T ĒละǰD-D 

รĎปทีęǰ7.18ǰēครงสรšางระบบปฏิกรณŤĒบบǰTokamak 

รĎปทีęǰ7.19ǰระบบปฏิกรณŤĒบบǰITER Tokamak 

รĎปทีęǰ7.20ǰสองĒนวทางของระบบปฏิกรณŤหลอมตัวĒบบกักđฉืęอย 

รĎปทีę 8.1ǰ ǰĒผนภĎมิชีĚชัดวŠาครึęงหนึęงของđทคēนēลยีพลาสมาปŦจจčบันđปŨนดšานชีววิทยาศาสตรŤ 

รĎปทีę 8.2ǰ ǰระบบǰPlasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) ĒบบอารŤđอฟ

đหนีęยวนĞา 

รĎปทีęǰ8.3 ระบบǰPlasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) ĒบบอารŤđอฟประจčǰ

ĒละพลาสมาอารŤกอนĔนระบบพลาสมาǰPECVD กŠอนผสมĕอđคมีđพืęอดัดĒปรผิวพอลีđมอรŤ 

รĎปทีęǰ8.4ǰจานđพาะđลีĚยงđซลลŤพอลđิมอรŤสามารถดัดĒปรดšวยđทคนิคพลาสมาĔหšมีความđขšากันĕดš

ชีวภาพ 

รĎปทีę 8.5ǰ ǰสđปกตรมัǰFT-IR ของจานพอลิสĕตรีนǰPS control, พลาสมา N2+He Ēละพลาสมาǰ

NH3+He 

รĎปทีę 8.6ǰ ǰสđปกตรมัǰXPS ของจานพอลิสĕตรีนǰ(ประ)PS control (จčด)พลาสมาǰN2+HeǰĒละǰ(ทึบ)

พลาสมา NH3+He 

รĎปทีę 8.7ǰ ǰรายละđอียดของพีค C1s Ēละ N1s: a) C1s ของ PS control, b) C1s ของ N2+He c) 

C1s ของ NH3+He, d) N1s ของ N2+He Ēละ e) N1s ของ NH3+He 

รĎปทีę 8.8ǰ ǰรšอยละจĞานวนđซลลŤทีęลงđกาะบนพืĚนผิวจานพอลิสĕตรีนĔนǰ24ǰ ǰชัęวēมง  ēดยǰa, b, c, d 

Ēละǰe ĒสดงความมีนยัสĞาคญัทีęรšอยละǰ95, pd0.05 

รĎปทีę 8.9ǰ ǰการลงđกาะĒละการđพิęมจĞานวนของđซลลŤǰBCP-K1 đมืęอđพาะđลีĚยงบนจานพอลิสĕตรีนตŠาง

ชนิดกันǰđปŨนđวลาǰ1, 3, 5 Ēละǰ7 วัน 

รĎปทีę 8.10ǰ ǰลักษณะการลงđกาะของđซลลŤถŠายดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอน a) b) Ēละǰc) PS 

control, d) Ēละ e) N2+He, f) Ēละǰg) NH3+He 

รĎปทีę 8.11ǰ ก)ǰกราฟĒสดงรšอยละจĞานวนđซลลŤทีęลงđกาะบนจานพอลสิĕตรีนตามกĞาลังĒละชนิดของ

พลาสมาĕนēตรđจนตŠางėกันǰĒละǰข) ǰมืęอทĞาการđพาะđลีĚยงđซลลŤđปŨนđวลาđǰ 1,3,5 Ēละ7 วัน 

đฉพาะพลาสมาผสมฮđีลียม 

รĎปทีęǰ8.12 đทคนิคพลาสมาสรšางชัĚนđชืęอมคารŤบอนอสณัฐานบนผิวจานđพืęอการปลĎกēปรตีนĕหม 

รĎปทีęǰ8.13 รĎปĒบบการđจรญิของđซลลŤตšนกĞาđนิดจากĕขกระดĎกǰ(hBM-MSCs)ǰĔนǰ7ǰวัน 

รĎปทีęǰ8.14 ลักษณะการลงđกาะของđซลลŤฯĔนสภาวะปราศจากซีรมัดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอน 

รĎปทีęǰ8.15 ประสิทธิภาพการđกาะของđซลลŤทีęǰ24 ชม.ǰของจานทัĚงǰ3ǰกลčŠม 
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รĎปทีęǰ8.16 đปรียบđทียบปรมิาณēปรตีนđซริซินทีęละลายออกมาของจานทัĚงสองกลčŠม 

รĎปทีęǰ8.17 ĒสดงการทดสอบการตดิđชืĚอǰ3ǰชนิดของจานพอลิสĕตรีนดัดĒปร ขวามือđปŨนชčดควบคčม 

รĎปทีęǰ8.18 ĒสดงผลการทดสอบการปลอดđชืĚอǰ3ǰชนิดของจานพอลิสĕตรีนดดัĒปร 

รĎปทีęǰ8.19 ēครงสรšางพอลิđมอรŤพอลิĒลคติกĒอซิดǰยŠอยสลายĕดšผŠานการĕฮēดรĕลซสิ 

รĎปทีęǰ8.20 ēครงสรšางฟŗลŤมคารŤบอนทีęมีสัดสŠวนĕฮēดรđจนตŠางėกันǰซึęงǰC-H polymer สามารถสรšาง

ดšวยกระบวนการพลาสมาพอลิđมอรŤǰ 

รĎปทีęǰ8.21 ĒสดงผลจčลทรรศนŤĒรงอะตอมของชัĚนđคลือบǰ(a) พีĒอลđอǰควบคčม, (b) DLC, (c) 10% 

F-DLC Ēละǰ(d) 50% F-DLC (รšอยละปริมาตรกŢาซ) 

รĎปทีęǰ8.22ǰสđปกēตรสēกปŘēฟēตอิđลĘกตรอนของพีคคารŤบอนĒกนǰ(C-C/C-H) ปรากฎพันธะǰCF, CF2ǰ

ĒละǰCF3ǰĔนǰ(c) 50%ǰF-DLC (รšอยละปริมาตรกŢาซ) 

รĎปทีęǰ8.23ǰรĎปถŠายจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนđมืęอǰE. coli đจริญบนฟŗลมŤǰพีĒอลđอǰควบคčมǰ(a) ĒตŠกลับĕมŠ

พบบนชัĚนđคลือบǰ(b,c,d) đลย 

รĎปทีęǰ8.24ǰจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนของฟŗลŤมจากการตกสะสมพลาสมาđฮกซะđมธิลĕดĕซลĘอกđซนผสม

อารŤกอนǰ(ซšาย)ǰĒละผสมออกซđิจนǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.25ǰคŠาความสามารถกัĚนกŢาซของฟŗลŤมพีĒอลđอđคลือบđฮกซะđมธิลĕดĕซลĘอกđซน 

รĎปทีęǰ8.26ǰđสšนĔยđซลลĎēลสđปŨนองคŤประกอบหลักของกระดาษǰĒสดงēครงสรšางđคมีđพียงหนึęงđชน 

รĎปทีęǰ8.27ǰđทคนิคพลาสมาตกสะสมสามารถดัดĒปรผิวđสšนĔยđซลลĎēลสđปŨนēครงสรšางǰC-F ēดยการ

Ēทนทีę 

รĎปทีęǰ8.28ǰคŠามčมสัมผัสหยดนĚĞาของกระดาษบรรจčภณัฑŤดัดĒปรดšวยพลาสมาฟลĎออรีนดšวยđวลาตŠางė

ดšานหนšาǰ(ซšาย)ǰĒละดšานหลังǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.29ǰคŠามčมสัมผัสหยดนĚĞาตามđวลาของกระดาษดšานหนšาǰ(a) Ēละดšานหลังǰ(b) 

รĎปทีęǰ8.30ǰผลจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนของđสšนĔยกระดาษดšานหลังทีęđวลาดัดĒปรพลาสมาฟลĎออรีน

ตŠางėกัน 

รĎปทีęǰ8.31ǰระบบรีĒอกตีฟĒมกนีตรอนสปŦตđตอรŤǰ(บน)ǰđปŜาĕททาđนียมรŠวมĒกนกับĕฮดรอกซีอะพา

ĕทตŤǰ(ลŠาง) 

รĎปทีęǰ8.32ǰสđปกตรัมของพลาสมาทีęระยะหŠางǰ8ǰซม.จากđปŜาĕททาđนยีมĒละĕฮดรอกซีอะพาĕทตŤǰ

đมืęอĒปรอัตราการĕหลของกŢาซĕนēตรđจนǰกĞาลังอารŤđอฟǰ200ǰวัตตŤ 

รĎปทีęǰ8.33ǰระบบรีĒอกตีฟĒมกนีตรอนสปŦตđตอรŤ(ซšาย)ǰđปŜาĕททาđนยีมรŠวมĒกนกับĕฮดรอกซีอะพา

ĕทตŤǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.34ǰจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนของพืĚนผิวĒละภาคตัดขวางของฟŗลŤมคอมēพสติĕททาđนยีมĕนĕตรดŤ/

ĕฮดรอกซีอะพาĕทตŤทีęกĞาลังอารŤđอฟǰǰ(a) 100ǰ(b) 150ǰĒละǰ(c) 200ǰวัตตŤ 

รĎปทีęǰ8.35ǰสđปกตรัมพลังงานĒละสัดสŠวนองคŤประกอบธาตčของฟŗลŤมคอมēพสิตĕททาđนียมĕนĕตรดŤ/
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ĕฮดรอกซีอะพาĕทตŤ 

รĎปทีęǰ8.37 ĒสดงการđกิดพลาสมาĒบบดิสชารŤจēคēรนา 

รĎปทีęǰ8.38ǰĒสดงการđกิดพลาสมาĒบบดิสชารŤจขšามฉนวน 

รĎปทีęǰ8.39ǰǰĒสดงการđกิดพลาสมาĒบบǰsurface discharge 

รĎปทีęǰǰ8.40ǰĒสดงการđกิดพลาสมาĒบบดิสชารŤจรŠวมระนาบ 

รĎปทีęǰǰ8.41ǰกราฟความสัมพันธŤǰPd ĒละǰV đพืęอหาĒรงดันĕฟฟŜาทีęตšองĔชšĔนการผลิตพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.42ǰระบบđจĘทพลาสมาĒละตัวอยŠางภาพการประยčกตŤđจĘทพลาสมาอารŤกอนบนđดือยฟŦน 

รĎปทีęǰ8.43ǰĕดอะĒกรมĒละวงจรđทียบđทŠาของระบบĕดอิđลĘกทริกĒบริđออรดิสชารจĒบบđจĘทพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.44 ผลการทดลองวัดความยาวของđจĘทพลาสมาทีęอัตราการĕหลของกŢาซตŠางėǰณǰ235 

กิēลđฮิรตซŤ 

รĎปทีęǰ8.45ǰผลการทดลองวัดความยาวของđจĘทพลาสมาทีęอัตราการĕหลของกŢาซตŠางėǰณǰ415ǰ

กิēลđฮิรตซŤ 

รĎปทีęǰ8.46 อčณหภĎมิของลĞาđจĘทพลาสมากŢาซอารŤกอนēดยการวัดจากขัĚวอิđลĘกēทรดกราวดŤ 

รĎปทีęǰ8.47 a) วงจรวัดǰV-Q Lissajous đพืęอหาพลังงานĔนหนึęงĕซđคลิ/พัลสŤǰĔชšคĞานวณกĞาลังพลาสมา

จริงĕดšǰĒละǰb) คŠาความจčตŠางėǰĔนระบบđจĘทพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.48 พลĘอตǰV-Q Lissajous ēดยความชันǰC1 C2 ĒละǰC3 đปŨนผลรวมของคŠาความจčĔนđจĘท

พลาสมา 

รĎปทีęǰ8.49 พลĘอตǰV-Q Lissajous ของđจĘทพลาสมาอารŤกอนǰณǰศĎนยŤวิจัยPBPมหาวิทยาลัยđชียงĔหมŠ 

รĎปทีęǰ8.50 ตัวอยŠางผลการวัดสมบตัิของระบบđจĘทพลาสมาฮđีลียมǰมขีนาดลĞาǰ2 มม. 

รĎปทีęǰ8.51ǰตัวอยŠางปฎิกริยาđคมีēมđลกčลอากาศĔนพลาสมาฮีđลียมความดันบรรยากาศǰa) กลčŠม

ออกซิđจนǰb) กลčŠมĕนēตรđจน 

รĎปทีęǰ8.52ǰการกระจายความหนาĒนŠนของอนčมĎลĕฮดรอกซลิĔนลĞาพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.53ǰการกระจายความหนาĒนŠนของอะตอมออกซิđจนพบปริมาณสĎงสčดđหนือผิววัสดč 

รĎปทีęǰ8.54ǰตัวอยŠางสđปกตรมัǰOES (บน)ǰĒละปริมาณอนčมĎลตŠางėǰ(ลŠาง)ǰของพลาสมาความดัน

บรรยากาศมีอารŤกอนđปŨนกŢาซพา 

รĎปทีęǰ8.55 สđปกตรัมǰOES พลาสมาอารŤกอนยŠานยĎวีǰA B ĒละǰC ชŠวงǰ200-400 นาēนđมตร 

รĎปทีęǰ8.56 ขณะทĞาการวัดǰOES ของพลาสมาดสิชารŤจขšามฉนวนประยčกตŤบนผิวหนังสัตวŤ 

รĎปทีęǰ8.57 ēครงสรšางǰ(ซšาย)ǰĒละตัวอยŠางǰ(ขวา)ǰของระบบพลาสมาดิสชารจđหนือผิว 

รĎปทีęǰ8.58 KS-123 CXP ทีęผŠานพลาสมาǰ20 40ǰĒละǰ60ǰวินาทีǰทดสอบการซมึผŠานของนĚĞาทีęđวลา

ตŠางėกันǰA đริęมตšนหยดนĚĞาǰ(0 วินาที)ǰB ผŠานĕปǰ30 วินาทีǰĒละǰC ผŠานĕปǰ60 วินาที 

รĎปทีęǰ8.59 ผลการตรวจสอบคčณสมบัติของผšาǰKS-123 CXP ดšวยสđปกēตรสēกปŘǰXPS 

รĎปทีęǰǰ8.60 ĒสดงคŠามčมสมัผสัพืĚนผิวของผšาชนิดǰPolyester ทีęĕมŠĕดšผŠานพลาสมา 
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รĎปทีęǰ8.62 KS-178 BLR ทีęผŠานพลาสมาǰ20 40ǰĒละǰ60ǰวินาทีǰทดสอบการซมึผŠานหยดนĚĞาทีęđวลา

ตŠางėกันǰA đริęมตšนหยดนĚĞาǰ(0 วินาที)ǰB ผŠานĕปǰ30 วินาทีǰĒละǰC ผŠานĕปǰ60 วินาที 

รĎปทีęǰ8.63 ผลจčลทรรศนศาสตรŤอิđลĘกตรอนของตัวอยŠางǰKS-123 CXP KS-179 AIE ĒละǰKS-178 

BLR ēดยǰ(A) จčŠมđคลือบēดยĕมŠผŠานพลาสมาĒละǰ(B) จčŠมđคลือบēดยผŠานพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.64 ĒสดงพืĚนทีęการยับยัĚงđชืĚอĒบคทีđรียของผšาผŠานพลาสมา-จčŠมđคลือบซิงกŤออกĕซดŤ 

รĎปทีęǰ8.65 การยับยัĚงđชืĚอĒบคทีđรยีทดสอบดšวยผšาǰcotton, polyester ĒละǰNylon ทีęผŠาน

พลาสมา-ชčบđคลือบซิงกŤออกĕซดŤǰ1 % 

รĎปทีęǰ8.66 การตายของđชืĚอĒบคทีđรียđมืęอสัมผัสผšาĔนđวลาทีęตŠางกันคอืǰ15 30 Ēละǰ45 นาที 

รĎปทีęǰ8.67 การตายของđชืĚอĒบคทีđรียđมืęอสัมผัสผšาĔนđวลาทีęนานขึĚนđปŨนǰ1 Ēละǰ2 ชัęวēมง 

รĎปทีęǰ8.68 ขšอđสนอēครงการของǰMax Planck Institute for Extraterrestrial Physics 

รĎปทีęǰ8.69 ชŠวงพลังงานพลาสมาตŠอพืĚนทีęหรือēดสǰ(dose) ทีęมีผลตŠอđซลลŤđนืĚอđยืęอมนčษยŤ 

รĎปทีęǰ8.70 รĎปถŠายĒสดงพลาสมาĒบบสัมผัสǰขณะดสิชารŤจบนผิวหนังอาสาสมัคร 

รĎปทีęǰ8.71 การตรวจวัดปริมาณ P. Acne (จčด)บนผิวหนšาǰพบวŠาลดลงถึงǰ75% đมืęอบĞาบัดดšวย

พลาสมา 

รĎปทีęǰ8.72 สภาพผิวหนšาทีęĕมŠพึงประสงคŤǰซšายǰ(ลŠาง-กŠอนทĞาǰบน-หลงัทĞา)ǰสัปดาหŤละครัĚงǰ10 

สัปดาหŤǰขวาǰ(ซšาย-กŠอนทĞาǰขวา-หลังทĞา)ǰสัปดาหŤละครัĚงǰ4 สัปดาหŤ 

รĎปทีęǰ8.73ǰภาพถŠายพลาสมาĒบบĕฮบริดขณะดสิชารจŤบนĒผลǰđพืęอการบĞาบัดĒผลติดđชืĚอ 

รĎปทีęǰ8.74 A) สภาพĒผลติดđชืĚอǰB) ระหวŠางการบĞาบดัดšวยพลาสมาđปŨนđวลาǰ2 นาที/วันǰC) สภาพ

ĒผลหลังการบĞาบดัǰ4 วัน 

รĎปทีęǰ8.75 (ซšาย)ǰสภาพĒผลกดทบักŠอนบĞาบัดǰ(ขวา)ǰสภาพĒผลหลงัการบĞาบัดǰ7 วันดšวยพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.76 ผลǰBacteria culture จากĒผลติดđชืĚอของอาสาสมัคร 

รĎปทีęǰ8.78 ĕขŠĒมลงวันǰL. cuprina ถĎกประยčกตŤพลาสมาĕฮบริดฯǰa) b) Ēละǰc) đทียบกับการđปśาลม

รšอนǰd) 

รĎปทีęǰ8.79 ภาพของผิวĕขŠĒมลงวันควบคčมǰ(ซšาย)ǰĒละประยčกตŤพลาสมาĕฮบริดǰ2 นาทีǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.80 อัตรารอดของĕขŠĒมลงวันทีęđวลาประยčกตŤพลาสมาĕฮบรดิตŠางėกันǰđทียบกับกลčŠมđปśาลม

รšอน 

รĎปทีęǰ8.81 ĒผนภาพĒสดงǰ(a) การจัดอčปกรณŤตรวจวัดđจĘทพัลสŤพลาสมาอากาศǰอาทิǰกĞาลังพลาสมาǰ

สđปกēทรสēกปŘĒบบđปลŠงĒสงǰ(OES) ĒละปริมาณของอนčมĎลĕนตริกออกĕซดŤǰ(NO) Ēละ

ēอēซนǰ(O3) (b) ภาพถŠายจากđจĘทพัลสŤพลาสมาอากาศ 

รĎปทีęǰ8.82 ĒสดงพัลสŤĒรงดัน-กระĒสǰกวšางǰ3ǰĕมēครวินาทีǰหนŠวงพัลสŤ 3ǰĕมēครวินาทีǰความถีęขับ 10 

กิēลđฮิรตซŤ 

รĎปทีęǰ8.83  สđปกตรัมǰOES ของđจĘทพัลสŤพลาสมาอากาศǰĒสดงชนดิĒละปริมาณอนčมĎลĔนอากาศ 
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รĎปทีęǰ8.84ǰĒสดงความđขšมขšนของĕนตริกออกĕซดŤĒละēอēซนǰตามจĞานวนพัลสŤǰทีęความชืĚนสมัพัทธŤǰ

35 41 50 Ēละǰ78%ǰความถีęขับǰ3 กิēลđฮริตซŤ đวลาหนŠวงพัลสŤǰ10 ĕมēครวินาท ีอัตราĕหล

อากาศǰ5 slm 

รĎปทีęǰ8.85ǰĒสดงความđขšมขšนของĕนตริกออกĕซดŤĒละēอēซนตามอัตราĕหลอากาศชŠวงǰ2 ı 6.5 slm 

 6ǰพัลสŤ/คาบǰđวลาหนŠวงพัลสŤǰ10 ĕมēครวินาท ีความถีęขับǰ3 กิēลđฮริตซŤ ความชืĚนสัมพัทธŤǰ

60% 

รĎปทีęǰ8.86 đครืęองđจĘทพัลสŤพลาสมาอากาศǰพัฒนาēดยศĎนยŤวจิัยǰPBP, ม.đชียงĔหมŠ 

รĎปทีęǰ8.87 ĒสดงผลการยับยัĚงđชืĚอสĒตปฟŗēลคอกคัสออđรียสĔนจานđลีĚยงđชืĚอǰđขšมขšนǰ104 CFU/ml 

รĎปทีęǰ8.88 ĒสดงđปรียบđทียบđจĘทพัลสŤพลาสมาอากาศǰĕมŠพบความđปŨนพิษตŠอđซลลŤมนčษยŤ 

รĎปทีęǰ8.89 đจĘทพลาสมาฮีđลียมความดันบรรยากาศ(He-APPJ)ĔชšศึกษาการฆŠาđชืĚอชิĚนงานทันตกรรม 

รĎปทีęǰ8.90 ผลการวัดสđปกตรัมǰOES ของพลาสมาฮđีลียมผสมออกซđิจนทีęสัดสŠวนǰ0%, 0.7%, 

1.0%, 1.2%, 1.6% ทีęǰกĞาลังǰ30 วัตตŤ 

รĎปทีęǰ8.91 ĒสดงจĞานวนđชืĚอǰMRSA ทีęđหลือđปรียบđทียบระหวŠางกลčŠมควบคčมǰกลčŠมคลอđฮกซดิีนǰ

กลčŠมลมรšอนǰพลาสมาฮีđลียมǰĒละพลาสมาฮีđลียมผสมออกซิđจนǰ0.7% ทีęระยะđวลาĒชŠǰ

30 Ēละǰ120 วินาที 

รĎปทีęǰ8.92 กลĕกพลาสมาǰ(ซšาย)ǰĒละēครงสรšางฟอสฟอĕลปŗดของđยืęอหčšมđซลลŤĒบคทีđรียǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.93 ĒสดงผลตรวจวัดหมĎŠฟŦงกŤชันǰa) đชืĚอสĒตปฟŗēลคอกคสัออđรียสǰb) đชืĚอพŠนพลาสมาฮีđลียมǰ

Ēละǰc) đชืĚอพŠนพลาสมาออกซิđจน 

รĎปทีęǰ8.94 ภาพขยายĒผŠนชีวภาพอายčǰ1 3 6 Ēละǰ7 วันของđชืĚอĒคนดิดาบนชิĚนงานอะครลิิกđรซิน 

รĎปทีęǰ8.95 ภาพขยายĒผŠนชีวภาพอายčǰ7 วันของđชืĚอđอนđทอēรคอกคัสบนĒผŠนđนืĚอฟŦน 

รĎปทีęǰ8.96 ภาพขยายĒผŠนชีวภาพของđชืĚอĒคนดิดาทีęถĎกพŠนพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.97 ภาพขยายĒผŠนชีวภาพของđชืĚอđอนđทอēรคอกคัสǰทีęถĎกพŠนพลาสมาǰ5 Ēละǰ10 นาที 

รĎปทีęǰ8.98ǰĒสดงĒผŠนชีวภาพของđชืĚอĒคนดิดาอายčǰ2ǰวันทีęถĎกพŠนดšวยพลาสมาǰยšอมดšวยǰ

LIVE/DEAD stain 

รĎปทีęǰ8.99 ĒสดงĒผŠนชีวภาพของđชืĚอĒคนดิดาอายčǰ7 วันทีęถĎกพŠนดšวยพลาสมาǰยšอมดšวยǰ

LIVE/DEAD stain 

รĎปทีęǰ8.100 ĒผŠนชีวภาพของđอนđทอēรคอกคัสอายčǰ7 วันǰทีęถĎกพŠนดšวยพลาสมาĒลšวยšอมดšวยǰ

LIVE/DEAD stain 

รĎปทีęǰ8.101 กราฟปริมาณđชืĚอĒคนดิดาǰĒละคŠาǰOD ทีęĕดšจากการทดสอบǰXTT assay 

รĎปทีęǰ8.102 กราฟปริมาณđชืĚอđอนđทอēรคอกคัสǰĒละคŠาǰOD ทีęĕดšจากการทดสอบǰXTT assay 

รĎปทีęǰ8.103 คŠาการดĎดกลืนĒสงของđชืĚอĒคนดิดาǰĔนĒผŠนชีวภาพđมืęอวัดดšวยǰXTT assay หลังจาก

การพŠนพลาสมาดšวยđวลาǰ5 Ēละǰ10 นาทีǰđทียบกับกลčŠมควบคčม 

231 

 

 

231 

 

 

232 

233 

234 

237 

238 

 

239 

 

 

239 

240 

 

242 

243 

243 

244 

245 

 

245 

 

245 

 

247 

247 

248 

 



� |  

รĎปทีęǰ8.104 คŠาการดĎดกลืนĒสงของđชืĚอđอนđทอēรคอกคัสǰĔนĒผŠนชีวภาพđมืęอวัดดšวยǰXTT assay 

หลังจากการพŠนพลาสมาดšวยđวลาǰ5 Ēละǰ10 นาทีǰđทยีบกับกลčŠมควบคčม 

รĎปทีęǰ8.105 ภาพวาดĒสดงฟŦนทีęบĎรณะดšวยđดือยฟŦนĒละĒกนฟŦนǰ(ซšาย)ǰĒละฟŦนทีęบĎรณะดšวยđดือย

คอมēพสิตđสริมđสšนĔยยดึกับผิวรากฟŦนĒละคอมēพสิตĒกนฟŦนอยŠางĒนบĒนŠนǰ(ขวา)ǰĒลšว

บĎรณะดšวยครอบฟŦน 

รĎปทีęǰ8.106 ĕดอะĒกรมการประยčกตŤđจĘทพลาสมากับđดือยคอมēพสติđสริมđสšนĔยǰ(FRCP) 

รĎปทีęǰ8.107 ภาพถŠายการประยčกตŤสŠวนปลายบนสčดของđดือยคอมēพสิตđสรมิđสšนĔยดšวยđจĘทพลาสมาǰ

สđปกēตรสēกปŘǰOES ถĎกวางตัĚงฉากหŠางจากđจĘทพลาสมาประมาณǰ2 ซม. 

รĎปทีęǰ8.108 ĕดอะĒกรมการยึดđดอืยกับđรซินอะคริลิกกับคอมēพสติĒกนฟŦนชนิดđหลวǰปลายดšาน

สอบของđดือยจčŠมยดึđรซินอะคริลิกǰĒละภาพถŠายชิĚนงานพรšอมทดสอบ 

รĎปทีęǰ8.109 กราฟĒสดงคŠาđฉลีęยĒรงดึงđฉือนǰ(đมกะปาสคาล)ǰของđดือยกลčŠมตŠางėǰ(control =กลčŠม

ควบคčม, con_thermo =ǰกลčŠมควบคčมรŠวมกับđทอรŤēมĕซคลิง, Ar+N =ǰกลčŠมประยčกตŤดšวย

đจĘทอารŤกอนผสมĕนēตรđจน, Ar+N_thermo =ǰกลčŠมประยčกตŤดšวยđจĘทอารŤกอนผสม

ĕนēตรđจนรŠวมกับđทอรŤēมĕซคลิง) 

รĎปทีęǰ8.110 ภาพถŠายจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนกĞาลังขยายǰ200 đทŠาǰของผิวđดือยคอมēพสิตđสริมđสšนĔย

ควบคčมǰ(ซšาย)ǰĒละǰประยčกตŤđจĘทพลาสมาอารŤกอนผสมĕนēตรđจน (ขวา) 

รĎปทีęǰ8.111ǰคŠาđฉลีęยĒรงดึงđฉือนǰ(đมกะปาสคาล)ǰของđดือยกลčŠมตŠางėǰ(control =ǰกลčŠมควบคčม, 

silane =ǰกลčŠมทาดšวยĕซđลน, Ar =ǰกลčŠมđจĘทอารŤกอน, He+air =ǰกลčŠมđจĘทฮีđลียมผสม

อากาศ Ēละ Ar+air =ǰกลčŠมđจĘทอารŤกอนผสมอากาศ) 

รĎปทีęǰ8.112 ผลจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนกĞาลังขยายǰ400 đทŠาǰของผิวđดือยคอมēพสติđสริมđสšนĔยหลัง

ดึงคอมēพสติĒกนฟŦนǰ(a) ควบคčมǰ(b) ทาดšวยĕซđลนǰǰ(c) đจĘทพลาสมาอารŤกอนǰ(d) đจĘท

พลาสมาฮีđลียมผสมอากาศǰ(e) đจĘทพลาสมาอารŤกอนผสมอากาศ 

รĎปทีęǰ8.113 ĒสดงสđปกตรมัǰFTIR ของđดือยǰชŠวงđลขคลืęนระหวŠางǰ550-3800 cm-1 

รĎปทีęǰ8.114 đจĘทพลาสมาฮีđลยีมผสมออกซิđจนǰĔชšĔนการบĎรณะฟŦนĕดšēดยการทĞาลายđชืĚอĒบคทีđรยีǰ

ĒลšวทĞาการđติมคอมēพสิตชนิดđซลฟşĒอดฮีซีฟđรซินซีđมนตŤĕดšทันที 

รĎปทีęǰ8.115 ĒผนภĎมิĒทŠงĒสดงคŠาđฉลีęยĒรงยดึđฉือนของĒตŠละกลčŠมǰ(Ctrl) ควบคčมǰ(He) ฮีđลียมǰ

(HeO) ฮีđลียมผสมออกซิđจนǰ(He+R) ฮีđลียมđปŘยกซĚĞาǰĒละǰ(HeO+R) ฮีđลียมผสม

ออกซิđจนđปŘยกซĚĞา 

รĎปทีęǰ8.116 ĒผนภĎมิĒทŠงĒสดงรšอยละของรĎปĒบบความลšมđหลวของตัวอยŠางĔนĒตŠละกลčŠมการ

ทดลอง 

รĎปทีęǰ8.117 รĎปถŠายผิวđนืĚอฟŦนตัวอยŠางĒสดงรĎปĒบบความลšมđหลว 

รĎปทีęǰ8.118 ผลจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนกĞาลังขยายǰ1000 đทŠาของผิวđนืĚอฟŦนĒตŠละกลčŠมǰ(Ctrl) ควบคčมǰ
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(He) ฮีđลียมǰ(HeO) ฮีđลยีมผสมออกซิđจนǰ(He+R) ฮีđลียมđปŘยกซĚĞาǰĒละǰ(HeO+R) ฮีđลียม

ผสมออกซđิจนđปŘยกซĚĞา 

รĎปทีęǰ8.119 ผลจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนกĞาลังขยายǰ1000đทŠาของรอยตŠอระหวŠางđนืĚอฟŦนĒละđรซิน

ซีđมนตŤĒตŠละกลčŠมǰ(Ctrl) ควบคčมǰ(He) ฮีđลียมǰ(HeO) ฮีđลียมผสมออกซิđจนǰ(He+R) 

ฮีđลยีมđปŘยกซĚĞาǰĒละǰ(HeO+R) ฮีđลียมผสมออกซิđจนđปŘยกซĚĞา 

รĎปทีęǰ8.120ǰĒนวคิดอčตสาหกรรมอาหารปลอดภัยĒละยัęงยืนǰสรšางชčมชนđกษตรกšาวหนšาǰดšวย

đทคēนēลยีพลาสมา 

รĎปทีęǰ8.121 วิธีดิสชารŤจđหนือผิวของđหลวǰอนčมĎลพลาสมาǰอาทิǰĻOHǰO3 NOx ĒพรŠซึมผŠานผิว

ของđหลว 

รĎปทีęǰ8.122ǰวิธีดิสชารŤจĔนของđหลวǰอนčมĎลĔนฟองกŢาซđกิดการละลายĒละĒพรŠซึมĕปทัęวของđหลว 

รĎปทีęǰ8.123ǰวิธีดิสชารŤจĕอของđหลวดšวยพลาสมาĕกลดิงอารŤก 

รĎปทีęǰ8.124ǰสđปกตรัมǰOES จากพลาสมาĕกลดิงอารŤกทีęอัตราĕหลอารŤกอนคŠาตŠางė 

รĎปทีęǰ8.125ǰđจĘทพลาสมาอารŤกอนพŠนลงĔนของđหลวทีęมีกรดทาđรฟทาลิกǰ(TA) จะđรืองĒสงสีนĚĞาđงินǰ

บŠงบอกปริมาณอนčมĎลĕฮดรอกซิลทีęละลายอยĎŠ 

รĎปทีęǰ8.126ǰēครงสรšางđคมีของคลอĕพริฟอสǰ(ซšาย)ǰĒละǰคารŤđบนดาซิมǰ(ขวา) 

รĎปทีęǰ8.127 ระบบพลาสมาĕกลดิงอารŤกǰณǰมหาวิทยาลัยđชียงĔหมŠ 

รĎปทีęǰ8.128ǰปริมาณอนčมĎลĕฮēดรđจนđพอรŤออกĕซดŤทีęผลติดšวยพลาสมาđทียบกับวิธีĕมēครบับđบลิ 

รĎปทีęǰ8.129 ภาพถŠายผลสšมสายนĚĞาผึĚงǰวันทีęǰ5 (ซšาย)ǰĒละวันทีęǰ7 (ขวา)ǰēดยพลาสมาสารละลาย

สัมผสัđชืĚอราđปŨนđวลาǰ15 30 45 Ēละǰ60 นาทีǰสามารถยับยัĚงการđจริญของđชืĚอราดีกวŠา

กลčŠมควบคčม 
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ÿćรบĆญตćรćง 
          ĀนšćทĊę 

ตารางทีęǰ1.1 ตารางสรčปการจดัĒบŠงกลčŠมของพลาสมาǰตามอčณหภĎมิĒละความหนาĒนŠน 

ตารางทีęǰ6.1ǰตัวอยŠางēมđลกčลอะตอมคĎŠǰพบĔนพลาสมาความดันบรรยากาศทัęวĕป 
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  ภćคǰ1 
บททĊęǰ1 

บทนĞćĒลąสมบĆตĉมĎลฐćน 
 

อาจกล่าวได้ว่ากว่าǰร้อยละǰ99ǰของจักรวาลอยู่ในสถานะพลาสมาǰพลาสมาในธรรมชาติǰ

เช่นǰฟ้าแลบǰชั้นบรรยากาศไอออโนสเฟียรŤǰชั้นบรรยากาศแมกนีโตสเฟียรŤǰแสงออโรราǰแถบรังสี

แวนอัลเลนǰลมสุริยะǰโคโรนาของดวงอาทิตยŤǰแกนในดวงดาวǰสารระหว่างดาวǰและพลาสมาใน

ห้องปฏิบัติการǰเช่นǰการดิสชารŤจแบบรุ่งแสงǰแบบอารŤกǰพลาสมาในหลอดฟลูออเรสเซนตŤǰหลอด

นีออนǰประกายไฟฟ้าǰการทดลองนิวเคลียรŤหลอมตัวǰตัวอย่างพลาสมาที่ใกล้ตัวǰอาทิǰเปลวไฟ 

 
รูปที่ǰ1.1ǰเปลวไฟถูกนิยามเปŨนพลาสมาได้เฉพาะบางบริเวณǰ(http://www.plasmacoalition.org) 

 

พลาสมาคือǰสภาวะที่ อะตอมหรือโมเลกุลก๊าซเกิดการเปŨนไอออน ǰ (ionization) 

ประกอบด้วยǰอิเล็กตรอนǰไอออนǰอนุภาคมีประจุǰและอนุภาคของก๊าซǰท าให้โดยรวมแล้วพลาสมา

ยังคงสภาพเปŨนกลางทางไฟฟ้าǰค าว่าǰ“พลาสมา”ǰนี้ถูกบัญญัติโดยǰแลงมัวรŤǰ(Irving Langmuir) ǰǰǰ

นักเคมีรางวัลโนเบลปีǰ1932ǰใช้เพื่อบรรยายสภาพก๊าซที่ถูกท าให้เปŨนไอออนโดยการดิสชารŤจด้วย

ไฟฟ้า (electric discharges)  

อุณหภูมิต่ า 
ความหนาแน่นต่ า 
ระยะเดอบายยาว 

ไม่เปŨนพลาสมา 

อุณหภูมิสูง 
ความหนาแน่นสูง 
ระยะเดอบายสั้น 

เปŨนพลาสมา 
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อย่างไรก็ดีพลาสมาถูกผลิตได้จากกระบวนการต่อไปนี้คือǰการท าให้ร้อนǰ(heating), การ

ดิสชารŤจด้วยไฟฟ้า, การเปŨนไอออนด้วยรังสีǰ(ionizing radiation) และǰการเปŨนไอออนจากการชน 

(collisional ionization) 

 
รูปที่ǰ1.2ǰล าดับสถานะและกระบวนการของสสารก่อนเปŨนพลาสมาǰ(http://en.wikipedia.org)  

 

ถือว่าพลาสมาเปŨนสถานะที่ǰ4ǰของสสารǰนิยามโดยนักเคมีฟิสิกัลǰSir William Crookeǰ

(1879)ǰǰหากพิจารณาช่วงเปลี่ยนสถานะǰของแข็ง-ของเหลว-ก๊าซǰ(solid-liquid-gas)ǰถ้าเราเพิ่ม

อุณหภูมิǰหรือคือการให้พลังงานจลนŤแก่อนุภาคของก๊าซǰให้แก่ก๊าซต่อไปเรื่อยǰๆǰเช่นǰถึงǰ20,000ǰǰǰ

เคลวินǰ(K)ǰเราจะได้พลาสมาของก๊าซนั้นๆǰในทางปฏิบัติอุณหภูมิอาจต่ ากว่านี้ได้แล้วแต่กลไกการท า

ให้ เปŨนไอออนของก๊าซǰอย่างไรก็ตามพลาสมาโดยรวมกลับมีสภาวะเปŨนกลางทางไฟฟ้าǰ

(quasineutral gas)ǰโดยมีลักษณะเฉพาะส าคัญǰเพราะว่าแรงไฟฟ้าระหว่างอนุภาคซึ่งเปŨนแรงชนิด

ไกลǰ(long range force) และอนุภาคของพลาสมาทุกตัวกระท าต่ออนุภาคข้างเคียงกันและกันǰ

พลาสมาจึงตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าแม่เหล็กภายนอกด้วยพฤติกรรมร่วมกันǰ(collective behavior) 

นอกจากนี้ยังสามารถนับได้ว่าพลาสมาเปŨนของไหลไฟฟ้าǰ(conducting fluid)ǰเพราะก๊าซถูกนิยาม

ให้เปŨนของไหลนั่นเอง 

ดังที่ได้กล่าวในรูปที่ǰ1.1ǰว่าเปลวไฟเปŨนพลาสมาได้เฉพาะในบริเวณที่จ านวนอนุภาคมีประจุ

มีจ านวนมากพอที่จะแสดงพฤติกรรมร่วมกันǰที่ส าคัญอันหนึ่งคือการสร้างสภาวะก าบังตัว ǰ(shield)ǰ

ต่อสนามไฟฟ้าภายนอกǰขนาดหรือระยะทางนี้เรียกว่าǰระยะเดอบายǰ(Debye length)ǰตัวอย่างหนึ่ง
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