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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมา 

(Thermal and particle transport) และความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย (Sawtooth 

oscillation) ในชวงที่มีการใหพลังงานแบบคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถี่ไซโคลตรอนของ

อิเล็กตรอน (Electron Cyclotron Resonant Heating, ECRH)  แกพลาสมาในเครื่องโทคาแมค

ขนาดเล็ก ซึ่งในการวิจัยนี้ไดจําลองพฤติกรรมพลาสมาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ

รวมที่มีชื่อวา BALDUR โดยใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาในบริเวณ

สวนกลางของเครื่องโทคาแมค ซึ่งสามารถอธิบายไดจากผลรวมของสองสวนคือ อะนอมอลัส 

ทรานสปอรตที่คํานวนมาจากแบบจําลอง MMM95 หรือ แบบจําลอง Mixed B/gB และ นีโอ

คลาสสิคคอล ทรานสปอรต จากการศึกษาหากใชขอมูลจากโครงสรางของเครื่องโทคาแมค HL-2A 

พบวา อุณหภูมิที่คาํนวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดจากการทดลองที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ยังแสดง

วาอุณหภูมิมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH เมื่อตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การ

แพรกระจายพลังงานพบวามีคาสูงขึ้นเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH เชนเดียวกัน ซึ่งสอดคลอง

กับผลที่ไดจากการทดลอง นอกจากนี้พบวา เมื่อใช แบบจําลอง Mixed B/gB สวนของ Bohm จะมี

คาสูงกวา gyro-Bohm แตหากใช แบบจําลอง MMM95 คาจาก resistive ballooning มีคาสูงสุด 

สวนการศึกษาความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย พบวาผลที่ไดจากการใชแบบจําลอง 

Park-Monticello และ Rogers-Zakharov ในชวงที่ใหพลังงานแบบ ECRH คาบของความไม

เสถียรของพลาสมาแบบฟนเล่ือยเพิ่มข้ึน ซึ่งแตกตางกับผลการทดลอง และเมื่อใชแบบจําลอง 

Porcelli พบวาในชวงที่ใหพลังงานแบบ ECRH คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบ

ฟนเลื่อยไมมีการเปล่ียนแปลง ทั้งนี้แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคทั้งแบบ MMM95 

และแบบ Mixed B/gB ใหผลที่สอดคลองกัน 
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Abstract 
 

 This thesis aims to study the thermal and particle transport, and sawtooth 

oscillation during Electron Cyclotron Resonant Heating (ECRH) experiment of plasma in 

a small-size tokamak by taking plasma parameters similar to the HL-2A tokamak in 

China. The simulations are carried out using the BALDUR integrated predictive 

modeling code, where the plasma core transport is described either using Multi-mode 

(MMM95) anomalous core transport model or using Mixed bohm/gyro-bohm (Mixed 

B/gB) anomalous core transport model. It is found that the temperatures obtained from 

the simulations based on both anomalous transport models are in the range of 

experiment data. It is also found in both simulations that when the ECRH is applied, ion 

and electron thermal transports are increased. Consequently, ion and electron 

temperatures and plasma stored energy increase, which is similar to those observed in 

the experiment. In the simulation using Mixed B/gB model, the Bohm component is a 

main transport contribution, similar to those normally observed in the large tokamak 

experiments. However, in the simulations using MMM95 model, the resistive ballooning 

mode is the main contribution for most region of the plasma. In these simulations, it is 

found that in the simulations either using Park-Monticello sawtooth model or Rogers-

Zakharov sawtooth model, the sawtooth period is increased during the heating; while the 

sawtooth period is unchanged in the simulations using Porcelli sawtooth model. 

However, these observations are in disagreement with the results obtained from the 

experiment. These simulation trends are found in both simulations using MMM95 and 

Mixed B/gB transport models.  
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

 

 พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญย่ิงตอการดําเนินชีวิตและประกอบกิจการตางๆ ปจจุบัน

ความตองการใชพลังงานมีแนวโนมสูงขึ้นอยูตลอดเวลา ซึ่งเปนผลมาจากจํานวนประชากรท่ีมีเพิ่ม

มากขึ้น ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยี  และการหมดสิ้นไปของทรัพยากร จึง

จําเปนตองจัดหาแหลงพลังงานใหทันตอความตองการไวลวงหนา ปจจุบันพลังงานสวนใหญเปน

พลังงานจากปโตรเลียมและแกสธรรมชาติ เนื่องจากปโตรเลียมและ แกสธรรมชาติเปนทรัพยากรที่

ใกลจะหมดลง  จึงไมมคีวามย่ังยืน จะเห็นไดวาประมาณ ป ค .ศ. 2020 ความตองการพลงังานจะ

สูงกวาพลังงานที่มีอยู ดังแสดงในภาพที่ 1.1 

 

ภาพที่ 1.1 

การทาํนายปริมาณของพลังงานที่มีอยูและที่ตองการของทั่วโลกในชวงป ค.ศ. 1980-2120 

 

 
ที่มา: http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Site/Text/ Advantages_of_Fusion.htm 

[1] 

http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Site/Text/%20Advantages_of_Fusion.htm�
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  ซึ่งอาจนําไปสูสภาวะวิกฤตการณทางดานพลังงาน ดังนั้นการจัดการศึกษาวิจัยและ

พัฒนาเพื่อสรรหาพลังงานทางเลือกใหม จึงมีความจําเปนอยางย่ิงท่ีควรไดรับการสนับสนุน  

เพื่อท่ีจะนําไปสูความมั่นคงและปองกันวิกฤติการทางดานพลังงานในอนาคต แหลงพลังงานจาก

ปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งท่ีนานาชาติใหความสนใจศึกษาอยูในหลาย

ประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และญี่ปุน เปนตน เนื่องจากพลังงานฟวชันเปนพลังงาน

สะอาดที่มี ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย และสามารถใหพลังงานในปริมาณสูงเมื่อเทียบกับ

พลังงานจากรูปแบบอ่ืน ตัวอยางของพลังงาน ฟวชันที่มีอยูในธรรมชาติคือ พลังงานฟวชั นท่ีเกิดขึ้น

บนดวงอาทิตย พลังงานฟวชันจึงเปนทางเลือกที่สําคัญของพลังงานทดแทนสําหรับอนาคต 

 1.1.1 พลงังานฟวชนั 

 พลังงานนิวเคลียรเกิดจากการทําปฏิกิริยาในระดับอะตอมสามารถเกิดได 2 แบบ คือ 

ปฏิกิริยานิวเคลียรฟ ชชัน (fission) และปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน (fusion) โดยปฏิกิริยานิวเคลียรที่

เกิดจากนิวเคลียสของธาตุท่ีมีน้ําหนักมากแยกตัวเปนนิวเคลียสของธาตุท่ีมีน้ําหนักเบาล ง คือ

ปฏิกิริยานิวเคลียรฟ ชชัน สวนปฏิกิริยานิวเคลียรอีกแบบหนึ่งเรียกวาปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันเกิด

จากการที่นิวเคลียสของธาตุที่มีนํ้าหนักเบามีการหลอมรวมกันจนนิวเคลียสของธาตุมีนํ้าหนักมาก

ขึ้น เชน ปฏิกิริยาในการรวมตัวกันของนิวเคลียสของดิวเทอเรียม  (deuterium) กับนิวเคลียสของ  

ตริเตรียม (tritium) ซึ่งทําใหเกิดอนุภาคอัลฟาและอนุภาคนิวตรอน ดังแสดงในภาพที่ 1.2 

 

ภาพที่ 1.2 

แสดงปฏิกริยาในการหลอมรวมไฮโดรเจนไปเปนฮีเลียม และใชเชื้อเพลิง 

พื้นฐานคือไฮโดรเจนชนิดหนักหลอมรวมกับลิเทียมทําใหไดฮีเลียม 

 

 
ที่มา: “Fusion The Energy of the Universe,” by G. M. Cracken and Peter Stott, 2005, 

Elsevier Academic Press, p. 36 [2] 
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 การรวมตัวกันของนิวเคลียสนี้สามารถใหพลังงานประมาณ  17.6 MeV ตอ 1 

ปฏิกิริยา โดยดิวเทอเรียมกับตริเตรียมจํานวน 1 kg สามารถใหพลังงานถึง 108 kWh และใหกําลงั

ขนาด 1 GW ทั้งน้ี ดิวเทอเรียมและตริเตรียมตางเปนไอโซโทปของไฮโดรเจน โดยทั่วไป ดิวเทอเรียม

มีอยูมากมายในน้ําทะเล  โดยที่ ใน 6,700 สวนของน้ําทะเลจะมี ดิวเทอเรียม เปนสวนประกอบ 1 

สวน และดิวเทอเรียมเพียง 1 g สามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟาได 300 GJ สวนตริเตรียมนั้นไมได

มีอยูในธรรมชาติแตก็สามารถ สรางได โดยการใชนิวตรอนท่ีออกมาจากปฏิกิริยาฟวชัน ยิงไปที่

ลิเทียม (lithium) จะทําใหไดตริเตรียมหรือฮีเลียมขึ้นอยูกับแตละปฏิกิริยา ดังแสดงใน ภาพที่ 1.2 

ซึ่งลิเทียมขนาด 1 kgจะสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 100 TJ 

 1.1.2 เคร่ืองปฏิกรณโทคาแมค 

 เครื่องโทคาแมคเปนเครื่องมือที่ใชสนามแมเหล็กเปนตัวควบคุม พลาสมา (magnetic 

confinement fusion) รูปทรงของเครื่องโทคาแมคเมื่อดูจากภายนอกจะมีลักษณะคลายกับขนม

โดนัทดังแสดงใน ภาพที่ 1.3 ในการวิจัยและพัฒนาเก่ียวกับเครื่องโทคาแมคและพลาสมาไดมีการ

ทาํมาอยางต อเนื่อง เพื่อที่จะควบคุมพลาสมาใหมีพลังงานสูงท่ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรได

อยางตอเน่ือง ปจจุบัน โทคาแมคมีความกาวหนาเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากความ

ยากและซับซอนในการควบคุมพลาสมาพลังงานสูง ยังคงมีปญหาหลายอยางที่จําเปนที่ตองมี

การศึกษ าและวิจัยเพิ่มเติม อาทิเชน การเกิดการสงผานพลังงานและอนุภาค (thermal and 

particle transport) และความไมเสถียรของพลาสมาในรูปแบบของ ฟนเลื่อย  (sawtooth 

oscillation) ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องโทคาแมค 

 ปจจุบันเครื่องโทคาแมคมีอยูในหลายประเทศเชน เครื่องโทคาแมค DIII-D ที่ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เครื่องโทคาแมค JET ที่ประเทศอังกฤษ และเครื่องโทคาแมค JT-60U ที่ประเทศ

ญี่ปุน เปนตน เครื่องโทคาแมคทั้งหมดน้ีจัดเปนเครื่องโทคาแมคที่มีขนาดใหญ ซึ่งการดําเนินการ

เพื่อท่ีจะศึกษาและวิจัยดวยเครื่องโทคาแมค ที่มีขนาดใหญน้ัน จําเปนตองใชทรัพยากรคอนขางสูง 

จึงไดมีการสรางเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กขึ้น ซึ่งสามารถสรางไดงาย ใชทรัพยากรในการทดลอง 

วิจัยนอยกวาเครื่องโทคาแมคขนาดใหญ อีกทั้งยังสามารถกระจายการศึกษาและทดลองไปยัง

สถานท่ีตางๆไดหลายๆที่ เพื่อที่จะใหก ารศึกษา วิจัยและทดลองตางๆ เปนไปอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น 

โดยสามารถที่จะนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชกับเครื่องโทคาแมคขนาดใหญตอไป  ตัวอยาง

เครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ท่ีมีการศึกษาและวิจัยมาอยางตอเนื่องเชน เครื่องโทคาแมค HL-2A ที่

ประเทศจีน เครื่องโทคาแมค ISTTOK ที่ประเทศโปรตุเกส เปนตน 
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ภาพที่ 1.3 

แสดงองคประกอบโดยรวมของเครื่องโทคาแมคและสนามแมเหล็ก 

พื้นฐานของเครื่องโทคาแมค JET 

 

 
ที่มา: http://www.jet.efda.org/pages/fusion-basics/fusion3.html [3] 

 

 1.1.3 การสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมา 

 ในการทดลองของเครื่องโทคาแมค NSTX มีการตรวจพบวาที่บริเวณแกนกลางของ

พลาสมามีอุณหภูมิของอิเล็กตรอน eT  สูงสุดและตํ่าสุดท่ีบริเวณขอบ สงผลใหพลังงานและอนุภาค

หลุดออกไปยังขอบขอ งพลาสมา โดยการตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของ

อิเล็กตรอน eχ , คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของไอออน iχ , คาสัมประสิทธิ์ของ

โมเมนตัม φχ  และคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจ ายพลังงานของไอออนที่คํานวณมาจากการชน 

i

NCχ  (neoclassical) ดังแสดงในภาพที่ 1.4 การสงผานพลังงานและอนุภาคในพลาสมาน้ัน

สามารถเกิดขึ้นไดจาก 3 กระบวนการคือ  การแพรของความรอน (heat diffusion) การแพรของ

อนภุาค (particle diffusion) และ การกระจายของสนามแมเหล็ก  (magnetic field diffusion) ซึ่ง

การแพรของความรอนจะเปนกระบวนการหลัก  เนือ่งจากการ แพรความรอนในพลาสมานั้น สวน

ใหญไมไดเปนผลท่ีเกิดจากการชนกันแบบคูลอมป (Coulomb collision) แตเปนผลมาจากความ

ปนปวน (turbulence) ของพลาสมาอันเนื่องมาจ ากความไมเสถียรในระดับเล็กๆ (micro-

http://www.jet.efda.org/pages/fusion-basics/fusion3.html%20%5b3�
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instabilities) การสงผานพลังงานและอนุภาคออกไปจากแกนกลาง  ของพลาสมา จะทําใหความ

หนาแนนของพลังงานของพลาสมา ลดลง ทําใหปฏิกิริยาฟวชันที่เกิดขึ้นไมตอเนื่อง หรือไมเกิดเลย  

การทาํความเขาใจ การสงผานพลังงานและอนุภาคแบบไมปกติ (anomalous transport) นี้ 

จําเปนตองใชแบบจําลองทางจลนศาสตร  (kinetic models) และการจําลองเชิงตัวแบบไมเชิงเสน

หลายมติิ (non-linear multi-dimension numerical simulation) ถึงแมวาจะมกีารศึกษาเก่ียวกับ

หลักการเบ้ืองตนและทฤษฎีที่เก่ียวกับการ แพรของ ความรอนแบบไม ปกติ (anomalous heat 

diffusion) แตความเขาใจในดานนี้ก็ยังจํากัด อยางไรก็ตาม การพัฒนาทางดานทฤษฎีก็อาศัย

ความสัมพันธในเชิงสัดสวนพื้นฐาน (empirical scaling) จากฐานขอมูลที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งได

มกีารวิเคราะหและประเมินแลววา เครื่องโทคาแมค นั้นสามารถท่ี จะทํางานในสภาวะตอเน่ืองดวย

ตัวของมันเองได (self-sustained ignited operation) อยางไรก็ตาม การประเมินนี้ไดนําเอาผล

จากการทํานายที่ไมไดมีการทดลองจริงมาประเมินดวย การควบคุมพลาสมาพลังงานสูงไมใชสิ่ง

งาย เนื่องจากมีความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นได มากมาย เพื่อทําใหโทคาแมคควบคุมพลาสมาได

อยางมีประสิทธิภาพ ฉะนั้นจึงควรท่ีจะมีการศึกษาถึงการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมา

เปนอยางย่ิง 

 

ภาพที่ 1.4 

แสดงอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน (ซาย) และคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (ขวา) ที่วัด

ไดจากเครื่องโทคาแมค NSTX เปนฟงกชันของรัศมีหลักในชวงที่ใหพลังงานแบบ NBI 

 

 
ที่มา: B.P. LeBlanc, R.E. Bell, S.M. Kaye, et al. (2004) Confinement studies of auxiliary 

heated NSTX plasmas. Nucl. Fusion 44, pp.513–523 [4] 
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 1.1.4 ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

 ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟ นเลื่อย  คือความไมเสถียรของพลาสมารูปแบบ

หน่ึง ซึ่งทําใหอุณหภูมิหรือความหนาแนนที่ใจกลางของพลาสมาในเครื่องโทคาแมคเพิ่มสูงขึ้นและ

ลดลง มีลักษณะคลายกับฟนเลื่อย ดังแสดงในภาพที่ 1.5 (a) ขณะเดียวกันก็จะเกิดปรากฏการณนี้

ในลักษณะท่ีตรงกันขามบริเวณขอบของพลาสมา ดั งจะเห็นไดจาก ภาพที่ 1.5 (b) ทั้งน้ีการเกิด

ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย นั้นจะมีผลเชื่อมโยงกับพลังงานความรอนที่ปลดปลอย

ออกมาจากพลาสมาในรูปของคลื่นความรอน (heat pulse) 

 

ภาพที่ 1.5 

แสดงรังสีเอกซทีป่ลดปลอยจากตรงกลาง (a) และสวนขอบ (b) ของพลาสมาในเครื่องโทคาแมค 

ซึ่งรังสีเอกซที่ปลดปลอยมานี้ มีความสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิของพลาสมา 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

 1.1.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR คือแบบจําลองท่ี ประกอบดวย 

หนวย (modules) ตางๆ ทางฟสิกส ซึ่งแตละหนวยทําหนาที่ตางๆ กันไป อยางเชน แบบจาํลองการ

ใหความรอนแบบลําอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา (Neutral Beams Injection model; NBI) 

แบบจาํลอง การใหความรอนแบบคลื่น วิทยุ (Resonance Frequency Heating model: RF) 

แบบจาํลองการสงผานของอนุภาคภายใน (core transport model) และแบบจาํลองแสดงการแผ

รังสีของอนุภาคเจือปน (impurity radiation model) เปนตน โดยแตละหนวยจะสามารถคํานวณ

ผลลัพธไดดวยตัวเองไมขึ้นอยูกับหนวยอ่ืน โดยทั่วไปแลว ขอมูลที่ผูใชจะปอนเขาไปในแบบจําลอง
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คณิตศาสตรแบบรวมนี้คือคาที่วัดไดจากการทดลอง อยางเชน ขนาดของเครื่องโทคาแมค ความ

หนาแนนของ แกสเริ่มตน สนามแมเหล็กที่ใช พลังงานท้ังหมดที่ใหแกพลาสมาและกระแสของ

พลาสมา เปนตน ซึ่งจะถูกนําไปใชในการจําลองการเปลี่ยนแปลงของพลาสมาตามแตผูใชตองการ 

 

1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

 

 1.2.1 ศึกษาและพัฒนาการทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาใน

เครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ดวยการใหพลังงานคลื่น แบบ ECRH ซึ่งจําลองพฤติกรรมของพลาสมา

โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 1.2.2 ศึกษาและพฒันาการทาํนาย ความไมเสถียร ของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ใน

เครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ดวยการใหพลังงานคลื่น แบบ ECRH ซึ่งจําลองพฤติกรรมของพลาสมา

โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้ได ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวมที่ ชื่อ BALDUR เพื่อจําลอง

พฤติกรรมของพลาสมา  โดยใชขอมูล เปรียบเทียบจากเครื่องโทคาแมค HL-2A ในการทดลองท่ีมี

การใหพลังงานคลื่นแบบ ECRH โดยศึกษาการทํางานของพลาสมาในเครื่อง โทคาแมค HL-2A ใน

สวนของการสงผานพลังงานและอนุภาค  และความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย  ในสวน

ของใจกลาง (core region) ของพลาสมา 

 

1.4 คําสําคัญของวิทยานิพนธ 

 

 1.4.1 Plasma: พลาสมา 

 1.4.2 Tokamak: โทคาแมค 

 1.4.3 Thermal Transport: การสงผานพลังงานความรอน 

 1.4.4 Particle transport: การสงผานอนุภาค 

 1.4.5 Sawtooth Oscillation: ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ซึ่งจะเปน

คาบและมีลักษณะเหมือนฟนเลื่อย 
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 1.4.6 Electron Cyclotron Resonant Heating (ECRH): ใหพลังงานแบบคลื่นที่มี

ความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน 

 

1.5 เคาโครงของวทิยานิพนธ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอธิบายถึงเนื้อหารายละเ อียดของพลาสมาและปฏิกิริยาฟวชัน  

เครื่องป ฏิกรณนิ วเคลียรแบบโทคาแมค  แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR การ

สงผานพลังงานและอนุภาค และความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย ในบทท่ี 2 การศึกษาถึง

แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสม าในสวนของอุณหภูมิของอิเล็กตรอน  

อุณหภูมิของไอออน และความหนาแนนของอิเล็กตรอน รวมถึงคาสัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย

พลังงานของอิเล็กตรอนไดกลาวไวในบทท่ี 3 สวนในบทที่ 4 เปนผลการศึกษาแบบจาํลอง ความไม

เสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย  โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR จําลอง

พฤติกรรมของพลาสมา ท้ังนี้ผลการศึกษาโดยสรุปและขอเสนอแนะไดถูกแสดงไวในบทที่ 5 
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บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 การทํานายผลของพลาสมาและปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันในเครื่องโทคาแมคโดยใช

แบบจาํลองทางคณติศาสตรแบบรวม (Integrated predictive modeling code) นั้นไดมีการทํามา

อยางตอเนื่อง ปจจุบันมีโปรแกรมค อมพิวเตอรท่ีถูกพัฒนาและใชงานมากมายอาทิเชน JETTO 

[6], CRONOS [7], ASTRA [8], XPTOR [9, 10] และ BALDUR [11] โดยทั่วไปแลวการนํา

แบบจาํลองทางคณติศาสตร แบบรวมมาศึกษาพฤติกรรมของพลาสมาและปฏิกิริยานิวเคลียรฟว

ชันนั้นจะดําเนินการในเครื่องโทคาแมคขนาดใหญ ยกตัวอยาง เชน การทาํนายผลของพลาสมา

และปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันในเครื่องโทคาแมคขนาดใหญที่มีอยูในปจจุบัน  [12-18] และมกีาร

นําไปใชในการศึกษาพลาสมาและปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันในเครื่องโทคาแมคท่ีอยูในชวงออกแบบ

เพื่อพัฒนาใหไดประสิทธิภาพสูงสุด [19-22] การศึกษาเรือ่งปฏิ กิริยานิวเคลียรฟวชันในเครื่องโท

คาแมคขนาดเล็กโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวมนั้นยังไมมี ซึ่งการนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่สามารถทํานายผลของพลาสมาและปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันในเครื่องโทคาแมค

ขนาดใหญมาใชทํานายในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก นั้นเปนเรื่องท่ีนาสน ใจและยังไมมกีารศึกษา

มากนัก อีกทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบรวมนั้น สามารถนํามาใชในการศึกษาการสงผาน

ของพลาสมาได ซึ่งในการศึกษาการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาในเครื่องโทคาแมค

ขนาดใหญ ไดมีการพัฒนาทฤษฎีสําหรับอธิบายปรากฏการณดังกลาวในหลายรูปแบบ เชน 

แบบจําลอง Mixed Bohm/Gyro Bohm [23] แบบจาํลอง Multimode MMM95 [24] แบบจาํลอง 

GLF23 [25] เปนตน ซึ่งแบบจําลองเหลานี้มีพื้นฐานจากทฤษฎีท่ีแตกตางกัน โดยแบบจําลอง 

Mixed Bohm/Gyro Bohm เปนแบบจําลองจากผลการทดลอง  (empirical model) ที่อาศัยสมบัติ

เฉพาะสวนของพลาสมา (local plasma properties) เปนหลักในการคํานวณ สําหรับแบบจําลอง 

Multimode (MMM95) นั้นเปนแบบจําลองที่รวมเอาแบบจําลองทางทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการ

สงผาน เชน แบบจาํลอง Weiland ในสวนที่เปน Ion Temperature Gradient (ITG) และ Trapped 

Electron Mode (TEM), แบบจาํลอง Guzdar-Drake ในสวนที่เปน drift-resistive ballooning 

modes (RB) และ kinetic ballooning modes (KB) สวนแบบจําลอง  GLF23 นั้นจะคํานึงถึง 

ballooning modes, gyrokinetic instabilies และ gyrofluid nonlinear turbulence ทั้งน้ีทั้งนั้น

แบบจําลองท้ังสามสามารถทํานายผลการทดลองไดเปนอยางดี ยกตัวอยางเชน JET, DIII-D, Tore 
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Supra และ Alcator C-MOD จึงไดรับการยอมรับเปนอยางสูง สวนการศึกษาในเรื่องความไม

เสถียรของพลาสมาแบบ ฟนเลื่อย [26] ซึ่งสงผลโดยตรงตออุณหภูมิของพลาสมา อันจะมีผลตอ

อัตราการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันนั้น ในเค รื่องโทคาแมคขนาดใหญมีการพัฒนาแบบจําลอง

ขึ้นมาเชน แบบจําลองของ Park-Monticello [27] แบบจําลองของ Roger-Zakharov [28] และ

แบบจําลองของ Porcelli [29] เปนตน และสามารถทํานายผลการทดลอง ในเครื่องโทคาแมคขนาด

ใหญเชน เครื่องโทคาแมค JET และเครื่องโทคาแมค DIIID [30] ไดเปนอยางดีอีกทั้งยังไดรับการ

ยอมรับเปนอยางสูง แตในระดับในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ยังไมมีการทดสอบ 

 

2.1 พลาสมา 

 

 พลาสมาคือ แกสที่แตกตัวอยางสมบูรณอยูในสภาพที่เปนกลุมของไอออนและ

อิเล็กตรอนดังแสดงใน ภาพที่ 2.1 พลาสมาจึงจัดเปนสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจาก มลีกัษณะ

เฉพาะที่แตกตางไปจากสถานะอ่ืนอยางชัดเจน พลาสมาประกอบดวยอนุภาคท่ีมีประจุท้ังประจุ

บวกและลบ ในสัดสวนท่ีเทากัน ทําใหประจุสุทธิเปนศูนย การอยูรวมกันของอนุภาคเหลานี้เปน

แบบประหนึ่งเปนกลาง ซึ่งหมายความวาอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณน้ัน โดยรวมแลวมี

จํานวนเทาๆกัน และแสดงพฤติกรรมรวม ซึ่งหมายถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคตางๆในพลาสมา ไม

เพียงแตจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขในบริเวณนั้นๆ เทานั้น ยังรวมไปถึงผลโดยรวมจากพลาสมาสวนใหญ 

และผ ลเหลาน้ีมีอิทธิพ ลมากกวาการชนกันของอนุภาคท่ีอยูใกลเคียงกัน เน่ืองจากอนุภาคใน

พลาสมาที่สถานะสมดุลจะมีการสั่นดวยความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัวที่

อยูใกลกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวาพฤติกรรมรวมนี้เปนพฤติกรรมท่ีกลุมพลาสมาแสดงออกมารวมกัน  

 พลาสมาสามารถเกิดไดโดยการใหพลังงานที่มากเพียงพอแกสสารในสถานะแกสจน

ทําใหแกสเกิดการแตกตัวเปนไอออน (ionization) ตัวอยางเชน การสรางสนามไฟฟาความเขมสูง

ใหแกสซึ่งจะทําใหอิเล็กตรอนอิสระไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาและเคลื่อนที่ชนกับอะตอม หาก

พลังงานที่อิเล็กตรอนอิสระ มมีากเพยีงพอ  ก็จะทําใหอิเล็กตรอนใน อะตอมของ แกสหลุดออกมา

กลายเปนอิเล็ก ตรอนอิสระ และอะตอมของแกสจะกลายเปนไอออน โดยกระบวนการนี้เรี ยกวา

กระบวนการแตกตัวเปนไอออน  ซึ่งจะทําใหจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มจํานวนขึ้นอยางมาก และ

กระบวนการนี้ก็จะเกิดตอไปเรื่อยๆจนในที่สุดแกสก็จะกลายเปนพลาสมาทั้งหมด 
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ภาพที่ 2.1 

แสดงความแตกตางของสถานะแกส (Gas) และพลาสมา (Plasma) 

 

 
 

 พลาสมามีสมบัติเฉพาะที่แตกตางจากสถานะอ่ืนๆ (ของแข็ง ของเหลว และ แกส โดย

มีคุณสมบัติ 3 ประการ คือ ประการแรก คือความยาวเดอบายด (Debye length, Dλ ) ซึ่งเปนระยะ

ที่สนามจากประจุน้ันโดนกําบัง  (Shielding) และโดยหลักพื้นฐานของพลาสมา ระยะน้ีจะตองมีคา

นอยกวาระยะระหวาง พลาสมามากๆ ( D Lλ  , L  คือระยะระหวาง พลาสมา) ประการท่ีสอง 

จํานวนอนุภาคภายในทรงกลมเดอบายด  (number of particle, DN ) ซึ่งเปนทรงกลมที่มีรัศมี

เทากับความยาว เดอบายด จะตองมีอนุภาคอยูจํานวนมาก และประการสุดทาย ความถ่ีพลาสมา  

(plasma frequency, pω ) คือความถ่ีของการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอน เพื่อทําใหพลาสมากลับคืน

สูสภาพความเปนกลางทางไฟฟาภายหลงัจากทีพ่ลาสมาถูกร บกวน กลาวคือเมือ่พลาสมาถูก

รบกวนโดยศักยภายนอกมากระทาํ  ทําใหอิเล็กตรอน ซึ่งมีมวลนอยกวาไอออนมาก เคลื่อนที่

เปลี่ยนไปจากตําแหนงสมดุลย พลาสมาจึงเสียความเปนกลางทางไฟฟา ฉะนั้นเพื่อทําใหพลาสมา

กลับเขาสูสภาพความเปนกลางทางไฟฟาตามเดิม ก็จะเกิดแรงดึงกลับกระทําตอ อิเล็กตรอนให

เคลื่อนที่กลับไปยังจุดสมดุลย แตเนื่องจากแรงเฉื่อย อิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่เลยจุดสมดุลยและ

เกิดการสั่นรอบจุดสมดุลยนี้ดวยความถ่ีที่เรียกวา ความถ่ีของพลาสมา และการสั่นน้ีก็จะเกิดขึ้น

อยางรวดเร็วจนไอออนไมมีเวลาที่จะตอบสนองตอสนามไฟฟาที่เกิดก ารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว

นี้ จนสามารถพิจารณาไดวาไอออนมีตําแหนงคงที่ 

 



12 

 

 2.1.1 ความยาวเดอบายด ( Dλ ) 

 พิจารณาอนุภาคมีประจุที่อยูในในพลาสมา ซึ่งอยูในสมดุลยความรอน  (thermal 

equilibrium) นั่นคือ พลาสมามีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆเมื่อเ ทียบกับเวลาในการชน  (collision 

time) และไมมีความแตกตางของอุณหภูมิมากนักในชวงระยะ เฉลี่ยที่ไมมีการชน  (mean-free 

path) อีกทั้งยังสมมติใหพลาสมามีอุณหภูมิสม่ําเสมอ (isothermal) และคงที่ ไมขึ้นอยูกับตําแหนง 

และพิจารณาการแจกแจงอนุภาคเปนแบบแหลงความรอนโดยท่ี พลังงาน ( rW ) ของอนุภาคแตละ

ตัวมาจากทั้งพลังงานจลนและพลังงานศักย 

      
2 2rW mv q= + φ         (2.1) 

 โดยที่ q  เปนประจุของอนุภาค ( e−  สําหรับอิเลกตรอน และ  Ze+  สําหรับไอออนท่ี

มีประจุ Z ) และ φ  คือศักยไฟฟาของอนุภาค ดังนั้น Boltzmann factor จะสามารถเขียนไดเปน 

      ( )( )2exp 2mv q T− + φ
       (2.2) 

 ซึ่งจะเห็นไดวา ความนาจะเปนของอนุภาคที่จ ะมีพลังงานใดๆจะขึ้นอยูกับตําแหนง

โดยผานทางคาของ φ  สวน spatial dependence นั้นสามารถประมาณได จาก Boltzmann 

factor 

      ( )expn q T∝ − φ          (2.3) 

 นั่นก็หมายความวาอิเล็กตรอนน้ันมีแนวโนมที่จะอยูรอบประจุบวกในพลาสม า และ

จะสงผลใหอิเล็กตรอน  “กําบัง” (shield) สนามไฟฟาของประจุบวกไปสูพลาสมา ในทางตรงกัน

ขาม ประจุบวก ก็มีแนวโนมที่จะอยูรอบอิเล็กตรอน สมบัติพื้นฐานอยางหนึ่งของพลาสมาก็คือ

ระยะที่สนามจากประจุนั้นโดนกําบัง ซึ่งระยะน้ีเรียกวา ความยาวเดอบายด , Dλ  (Debye และ 

Huckel ไดคํานวนไวในป 1923) และโดยหลักพื้นฐานของพลาสมา ระยะนี้จะตองมีคานอยกวา

มากๆเมื่อเทียบกับขนาดของพลาสมา และภายในทรงกลมที่มีรัศมีเ ทากับความยาวเดอบายด  

จะตองมีอนุภาคจํานวนมากอยู ในการคํานวณหาระยะ ความยาวเดอบายด นั้น สามารถทําไดดั งนี้ 

สมมติ วาจุมแผน ประจุ ทรง กลม ที่มีประจุเปน Ze  ลงไปในพลาสมา โดยที่ในพลาสมานั้น ที่

ระยะหางจาก  แผนประจุทรงกลมน้ีมากๆจะมี ความหนาแนนของ อิเลก็ตรอน เปน e in Zn n∞= =  

และใหศักยไฟฟาเปนศูนย ( 0φ = ) ที่ระยะอนันต ดังนั้น จะไดวา 

      ( ) ( )expe e en x n e T∞= φ        (2.4) 

      ( )expi e i iZn n eZ T∞= − φ        (2.5) 
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 โดยที่กําหนดให e iT T≠  เพื่อเปนกรณีทั่วไป แตทั้ง eT  และ iT  นั้นมีความสม่ําเสมอ

ทุกทิศทาง  (spatially homogenous) (อิเล็กตรอนและไอออน ตางก็อยู ในสมดุลยความรอน

แยกกัน) สมการปวสซอง (Poisson equation) สําหรับระบบพิกัด planar นั้นสามารถเขียนไดเปน 

   
( ) ( ) ( )

2

0 2 exp expe i e i
d e n Zn en e T eZ T
dx ∞= − = − −  
φε φ φ

   (2.6) 

 โดยที่ 0ε  เปนสภาพยอมของสญุญากาศ  (permittivity of free space) ซึ่งในการแก

สมการนี้ในชวงท่ีใกลอิเล็ กโทรดน้ัน (คา e Tφ อาจจะมคีามาก ) อาจจะทําไดยาก แตอาจจะเริ่ม

จากการประมาณโดย 

      
( )

2

0 2 e e i
d en e T eZ T
dx ∞≈ +
φε φ φ

      (2.7) 

      

( )22

2
0

1e e i

e

e n ZT Td
dx T

∞ +
≈

φ φ
ε        (2.8) 

 ซึ่งสามารถที่จะแกสมการเพื่อใหไดความยาวเฉพาะ (characteristic exponential 

decay length) ตามรูป 

      ( )exp Dx∝ −φ λ         (2.9) 

โดยที่ 

      ( )

1 2

0
2 1

e
D

e e i

T
n e Z T T

 
≡   + 

ελ
            (2.10) 

 ซึ่งในบางครั้ง พจนที่เก่ียวของกับไอออนอาจจะไมรวมในสมการ ทําใหเหลือเพียง 

      

1 2

0
2
e

D
e

T
n e

 
≡  
 

ελ
              (2.11) 

 สําหรับพลาสมาในหอง ปฏิบัติการโดยทั่วไปนั้น  คาความยาวเดอบายด นั้นมีคานอย

มาก สาํหรบัพลาสมา แบบ discharge arc ที่ 3 eV  และความหนาแนนเปน  10-19 3m−  นั้น 
63 10D m−≈ ×λ  และมีจํานวนอนุภาคในทรงกลมเดอบายด  (Debye sphere) ประมาณหนึ่งพัน

อนุภาค 

 2.1.2 จํานวนอนุภาคภายในทรงกลมเดอบายด ( DN ) 

 จากสมบัติพื้นฐานอยางหนึ่งของพลาสมาก็คือระยะที่สนาม จากประจุนั้นโ ดนกําบัง

ภายในทรงกลมท่ีมีรัศมีเ ทากับความยาวเดอบายด  สามารถคํานวณหาจาํนวนอนภุาค DN  

ภายในทรงกลมเดอบายด ไดดังนี้ 
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3 6 3 2 1 24 1.38 10 /

3D DN n T n= = ×πλ
          (2.12) 

โดยหนวยของอุณหภูมิเปนองศาเคลวิน (T  in K° ) 

 2.1.3 ความถ่ีของพลาสมา ( pω ) 

 ถาอิเล็กตรอนในพลาสมามีการเปลี่ยนตําแหนงไปจากตําแหนงของไอออนพื้นหลัง ก็

จะทําใหเกิดสนามไฟฟาซึ่งจะมีทิศทางที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังจุดสมดุลย 

แตเน่ืองจากแรงเฉื่อย อิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนท่ีเลยจุดสมดุลยและเกิดการสั่นรอบจุดสมดุลยน้ีดวย

ความถ่ีท่ีเรียกวา ความถ่ีของพลาสมา  และการสั่นนี้ก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจนไอออนไมมีเวลาที่

จะตอบสนองตอสนามไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ วนี้ จนสามารถพิจารณาไดว า

ไอออนมีตําแหนงคงที่ ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของความถ่ีของพลาสมา ( pω ) ในกรณีที่งาย

ที่สุดไดโดยสมมติวา  

 ไมมีสนามแมเหล็กมาเก่ียวของ 

 ไมมี thermal motion 

 ไอออนมีตําแหนงคงที่ ไมมีการเคลื่อนท่ี 

 พลาสมามีขนาดใหญเปนอนันต 

 การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนนั้น มีเฉพาะในแนวแกน x̂  ซึ่งจะไดวา 

    ˆ ˆ ;   ;   0;   x x E Ex E E φ∇ = ∂ ∂ = ∇× = = −∇
 

          (2.13) 

ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาอยางเดียว ดังน้ัน 

      
( )e

e e e e
vmn v v en E
t

∂ + ∇ = − ∂ 




           (2.14) 

      
( ) 0e

e e
n n v
t

∂
+∇ =

∂


             (2.15) 

ดังนั้นสมการแมกซเวลล (Maxwell equation) ที่ตองการเพิ่มเติมคือสมการของปวสซอง จะไดวา 

      
( )0 0 i e

EE e n n
x

ε ε ∂
∇ = = −

∂




           
(2.16) 

 ซึ่งสมการเหลานี้สามารถแกไดโดยวิธีการ ทําใหเปนสมการเชิงเสน  (linearization) 

นั่นคือ สมมติวาแอมปลิจูดของก ารสั่นนั้นมีคานอย และเทอม อ่ืนๆสามารถท่ีจะละได แลว ทาํการ

แยกตัวแปรออกเปนสองสวนคือ สวนที่เปนสวนสมดุลยและสวนท่ีเปนการรบกวน (perturbation) 

    0 1 0 1 0 1 ;    ;  e en n n v v v E E E= + = + = +
  

           (2.17) 

และจะได 



15 

 

      

0 0 0

0 0 0

0n v E

n v E
t t t

∇ = = =

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂





              (2.18) 

สมการ (2.17) ก็จะกลายเปน 

      
( )1

1 1 1
vm v v eE
t

∂ + ∇ = − ∂ 




            (2.19) 

ถา 1v  มีคานอยจะทําให เทอม ( )1 1v v∇  นี้สามารถตัดท้ิงได เนื่องจากเปนเทอมที่เปนกําลังสอง  

ดังนั้นจะประมาณไดวา 

      

( )1
0 1 1 1

1
0 1 1 0

0

0

n n v n v
t
n n v v n
t

∂
+∇ + =

∂
∂

+ ∇ + ∇ =
∂

 

  
            (2.20) 

ในสมการของปวสซอง  (Poisson equation) นั้นมี 0 0i en n= ในสภาวะสมดุลย และ 1 0in =  จาก

สมมติฐานที่วาไอออนไมเคลื่อนที่ ดังน้ัน จากสมการ 2.16 จะได 

      0 1 1E enε ∇ = −

               (2.21) 

และการเปลี่ยนแปลงนั้น สมมติใหเปนแบบฟงกชันไซน (sinusoidally) 

      

( )

( )

( )

1 1

1 1

ˆ

ˆ

i kx t

i kx t

i kx t

v v e x

n n e

E Ee x

ω

ω

ω

−

−

−

=

=

=




              (2.22) 

ดังนั้นจากสมการ 2.19, 2.20 และ 2.21 จะได 

      1 1im v eE=ω                (2.23) 

      1 0 1i n n ikv=ω                (2.24) 

      0 1 1ik E enε = −               (2.25) 

จากสมการ 2.24 และ 2.25 จะทําใหเขียนสมการ 2.23 ไดใหมเปน 

      

2
2 0

0

n e
m

=ω
ε                (2.26) 

ความถ่ีของพลาสมาหาไดจาก 

      

1 22
0

0
p

n e
m

ω
ε

 
=  
                (2.27) 
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หรือมีคาโดยประมาณ 02 9p pf n= ≈ω π  
 2.1.4 เง่ือนไขของพลาสมา (plasma criterion)  

 เนื่องจากพลาสมา มีลักษณะเฉพาะท่ีแตกตาง จากสถานะอ่ืนอยางชดัเจน  ทั้งน้ีจึง

สามารถสรุปเงื่อนไขของพลาสมาไดวา 

   2.1.4.1 คาความยาว เดอบาย ด D Lλ  เมื่อ L  เปนมติิความยาวของ

พลาสมา สวน Dλ  เปนระยะที่อนุภาคมีประจุในพลาสมาตัวหนึ่งถูกกําบัง (shielding) ดวยประจุ

ชนิดตรงกันขาม ไมใหรับอิทธิพลจากศักยไฟฟาคูลอมป 

   2.1.4.2 จํานวนอนุภาคภายในทรงกลมเดอบาย ดที่มีรัศมี Dλ  จะมคีาสงูมาก 

1DN   

   2.1.4.3 สภาพไฟฟาเปนกลางหรือเกือบเปนกลาง (quasi-neutral) 

   2.1.4.4 ความถ่ีของการชนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคเปนกลาง (collision 

frequency, collisionω ) มีคานอยกวาความถ่ีธรรมชาติของพลาสมา  ( peω ) collision peω ω  ถา ω  

คือความถ่ีของพลาสมา และ τ  คือชวงเวลาในการชนกับอะตอมท่ีเปนกลาง 1>ωτ  

 2.1.5 พลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค 

 

ภาพที่ 2.2 

แสดงแผนภาพของพลาสมาที่ถูกกักดวยสนามแมเหล็กของเครื่องโทคาแมค 

 

 
 

 พลาสมาเปนสถานะของสสารที่ควบคุมไดยากที่สุด มีความเสถียรตํ่าที่สุด พลาสมา

พลังงานสูงสามารถถูกควบคุมได โดยใชสนามแมเหล็ก ความเขมสูงดังแสดงในภาพที่ 2.2 และทํา
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ใหพลังงานความรอนที่ มีคามากนั้น รวมกันอยูตรง กลางของพลาสมา เพื่อที่จะทําให ปฏิกิริยา      

ฟวชันเกิดขึ้นได แตการสรางพลาสมาเพื่อท่ีจะทําใหเกิด ฟวชันไดนั้น ตองทําใหพลาสมาใหมคีวาม

หนาแนนของประจุไฟฟา และพลังงานสูง ตัวแปรหลักๆที่บอกถึงลักษณ ะของพลาสมาใน เครื่อง    

โทคาแมคแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 

พลาสมาของโทคาแมคโดยทั่วไป (typical tokamak plasma) 

 

ตัวแปร ปริมาณ 

ปริมาตรของพลาสมา (Plasma volume) 1-100 m3 

ความเขมขนของไอออน (Ion concentration) 10-4-10-2gm 

ความหนาแนนของพลาสมาสุทธิ (Total plasma density) 1019-1020m-3 

อุณหภูมิ (Temperature) 1-40 keV 

ความดัน (Pressure) 0.1-5 atmospheres 

ความเร็วของไอออนที่มีพลังงาน (Ion thermal velocity) 100-1000 km s-1 

ความเร็วของไอออนที่มีพลังงาน (Electron thermal velocity) 0.01c-0.1c 

สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 1-10 T 

กระแสพลาสมาสุทธิ (Total plasma current) 0.1-7 MA 

ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

2.2 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียรฟวชันแบบโทคาแมค 

 

 เครื่องโทคาแมคเปนเครื่องมือสําหรับใชในการวิจัยและทดลองตาง ๆเก่ียวกับ

พลาสมาพลังงานสูง เพื่อที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน โดยปกติปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน

จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง (มากกวา 108 K) ดังนั้น  สสารที่อุณหภูมิดังกลาวจะอยูในสภาพของ

พลาสมา เครื่องโทคาแมคเปนเครื่องมือที่ใช สนามแมเหล็ก เปนตัวควบคุ มพลาสมา  (magnetic 

confinement Fusion) ซึ่งประกอบไปดวยสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัล (toroidal magnetic 

field: Bφ )  และสนามแมเหล็กในแนวโพลอยดัล (poloidal magnetic field: pB ) สนามแมเหล็ก

พื้นฐานจะเปนสนามแมเหล็ กในแนวโทรอยดัล  ซึ่งเกิดจากกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดรูป         
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วงแหวนในแนวโพลอยดัลดังแสดงในภาพท่ี 2.3 (c) สวนสนามแมเหล็กในแนวโพลอยดัลน้ัน เกิด

จากกระแสของพลาสมาที่ไหลในทิศของโทรอยดัลดังแสดงในภาพที่ 2.3 (a) ผลจากสนามแมเหล็ก

ทั้งสองแนวนี้ทําใหเกิดสนามแมเหล็ กลัพธในลักษณะท่ีบิดเปนเกลียวพันรอบพลาสมาดังแสดงใน

ภาพที่ 2.3 (b) ทั้งน้ีสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัลจะสูงกวาสนามแมเหล็กในแนวโพลอยดัล

ประมาณ 10 เทา 

 

ภาพที่ 2.3 

แสดงเสนแรงสนามแมเหล็กในทิศตางๆ 

 

   
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

 ในการวิจัยและพัฒนาเก่ียวกับเครื่องโทคาแมคและพลาสมามาไดมีการทํามาอยาง

ตอเนื่อง เพื่อท่ีจะควบคุมพลาสมาใหมีพลังงานสูงที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรไดอยางตอเนื่อง 

ปจจุบัน โครงการโทคาแมคมีความกาวหนาเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตาม  เนือ่งจากความยาก

และ ซับซอนในการควบคุมพลาสมาพลังงานสูง ยังคงมีปญหาหลายอยางที่ จําเปนที่ตองมี

การศึกษาแล ะวิจัยเพิ่มเติม อาทิเชน การสงผานพลังงานและอนุภาค  และความไมเสถียรของ

พลาสมาในรูปแบบของการแกวงแบบฟนเลื่อย ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของ

เครื่องโทคาแมค 

 ปจจุบันเครื่องโทคาแมคมีอยูในหลายประเทศเชน เครื่องโทคาแมค DIII-D ที่ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เครื่องโทคาแมค JET ที่ประเทศอังกฤษ และเครื่องโทคาแมค JT-60U ที่ประเทศ

ญี่ปุน เปนตน เครื่องโทคาแมคทั้งหมดน้ีจัดเปนเครื่องโทคาแมคที่มีขนาดใหญ ซึ่งการ ดําเนินการ

เพื่อท่ีจะศึกษาและวิจัยดวยเครื่องโทคาแมคที่มีขนาดใหญนั้น จําเปนตองใชทรัพยากรคอนขางสูง 

จึงไดมีการสรางเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กขึ้น ซึ่งสามารถสรางไดงาย ใชทรัพยากรในการทดลอง 

วิจัยนอยกวาเครื่องโทคาแมคขนาดใหญ อีกทั้งยังสามารถกระจายการศึกษาแ ละทดลองไปยัง
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สถานที่ตางๆไดหลายๆที่ เพื่อที่จะใหการศึกษา วิจัยและทดลองตางๆ เปนไปอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น 

โดยสามารถที่จะนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชกับเครื่องโทคาแมคขนาดใหญตอไป  ตัวอยาง

เครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ที่มีการศึกษาและวิจัยมาอยางตอเนื่องเชน เครื่องโทคาแมค ISTTOK ที่

ประเทศโปรตุเกส 

 

2.3 การสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมา 

  

 การสงผาน  (transport) ภายในพลาสมานบั เปนหน่ึงในหัวขอท่ีมีความ สําคัญมาก

ที่สุดของการวิจยัทางดานฟวชัน ในการท่ีจะตรวจสอบขอเท็จจริงท้ังทางดานทฤษฏีและการทดลอง

เพื่อท่ีจะใหผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดียวกัน  แมวาโดยทั่วไปการอธบิายเก่ียวกับการสงผาน

หรือการจํากัด (confinement) มกัจะพิจารณาถึงความไมเสถียร  (instabilities) ตางๆ ซึ่งเปนสิ่ง

สําคัญที่งายในการ พิจารณา ถึงพื้นฐาน การแพรกระจาย ในกรณีของความไมเสถียรในอุดมคติ  

ยกตัวอยางเชน หัวขอ 2.3.1 กลาวถึงการแพรกระจายแบบคลาสสคิ (classical diffusion) ซึ่งเปน

ผลที่เกิดจากการชนกันระหวางอิเล็กตรอนและไอออน สวนหัวขอ 2.3.2 จะอธบิายการแพรกระจาย

แบบนีโอคลาสสิค  (neoclassical diffusion) ของการควบคุมพลาสมาในแนวโทรอยดัลของเครื่อง

โทคาแมค ทั้งบริเวณที่เกิดการชนกันและบริเวณที่เกิดการชนกันไดยาก  บางครัง้การ สงผานใน

พลาสมายังไมมีความแนนอน ท้ังนี้ก็อาจจะศึกษาในลกัษณะทัว่ไป โดยไมมกีารอาศัยการใหความ

เขาใจในร ายละเอียดของ ความไมเสถียร  ในหัวขอ 2.3.3 และ 2.3.4 จะอธิบายสาเหตุของ การ

สงผานที่เกิดจากการขึ้ นลงของพลาสมา  ในหัวขอ 2.3.5 จะอธิบายแนวคิดของทฤษฏีก่ึงเชิงเสน 

และในหัวขอที่ 2.3.6 จะอธบิายเก่ียวกับสมการของของไหล 

สมการการสงผานสําหรับอนุภาค คือ 

      ( , ) [ ( , ) ( , )] 0n r t n r t V r t
t
∂

+∇ ⋅ =
∂

        2.28 

 โดยที่ n  คือ จํานวนอนุภาค และ V


 คือ ความเรว็ของอนภุาค หากสมมติ วา

กระบวนการของการทําใหเปนไอออนของอนุภาคท่ีเปนกลาง  (neutrals) และการกลับสูสภาพเปน

กลาง (recombination) ของไอออนมีเล็กนอย ฟลักซของอนุภาค ( nVΓ = ) สามารถเขยีนไดโดย 

      ( , ) ( , ) ( , ) ( , )n r t V r t D r t n r t= − ∇
         2.29 

โดยที่ D   คือคาสัมประสิทธการแพรกระจาย  (diffusion coefficient) (โดยในกรณีที่ไมเจาะจง 

อาจจะจําเปนตองมีเทอมเพิ่มเติม) 
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 คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย  D  และเวลา ในการจํากัด อนุภาค  pτ  มคีวาม

เก่ียวของโดยสมการการแพรกระจายความหนาแนนของพลาสมา n  เปนดังนี้  

     [ ( , )] ( , )D n r t n r t
t
∂

∇ ⋅ ∇ =
∂

           2.30 

แทนที่ ( , ) ( ) exp( / )pn r t n r t= − τ   ในสมการการแพรกระจายได 

      

1[ ( )] ( )
p

D n r n r∇⋅ ∇ = −
τ

   

      2.31 

เมื่อ D  คือคาคงที่และพิจารณาพลาสมาในรูปทรงกระบอกมีรัศมี a  สมการการแพรกระจาย จะ

เปลีย่นเปน  

      
1 1 0

p

nr n
r r r D
∂ ∂  + = ∂ ∂ τ 

      2.32 

ผลเฉลยสําหรับเงื่อนไขที่ขอบ ( ) 0n a =  คือ 

      0 0
2.4 exp

p

r tn n J
a

  = −    τ   
     2.33

และเวลาที่ใชในการกักอนภุาคคือ 

      
2 2

22.4 5.8p
a a

D D
τ = =        2.34 

 เมื่อ 0J  เปนฟงกชันของเบสเสลลําดับที่ศูนย (zeroth-order Bessel function) 

ความสัมพันธในหัวขอ (2.3.2) ระหวางเวลาในการกักอนุภาค pτ  และ D  ถือเปนที่เขาใจกันทั่วไป 

โดยเฉพาะการ เปลี่ยนแปลงเพียง เล็กนอย สมการนี้ใชสําหรับหา คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย

จากคาตางๆของคารัศมีพลาสมาและเวลาในการกักอนุภาค 

 สมการความสมดุลยพลังงาน (equation of energy balance) สามาถแสดงได 

ดังนี้ 

  
3 3
2 2

i
ij

ij j

VnkT kTnV q Q p V
t x

∂∂    +∇ ⋅ +∇ ⋅ = − ∇ ⋅ − Π   ∂ ∂   
∑

      2.35 

 เทอมแรกทางขวาคือ การใหความรอนที่เกิดเนื่องจากการชนกันของอนุภาคตอหนวย

ปริมาณตอหนวยเวลา  เทอมที่สองคืองานเนื่องจาก ความดันและ  เทอมที่สามคือความรอนที่เกิด

จากความหนืด เทอมแรกดานซายมือเปน อนุพันธ เทยีบกับเวลา ของพลังงานความรอน ตอหนวย

ปริมาตร เทอมที่สองคือการสูญเสียพลังงาน แบบการพาความรอน  (convective loss) และเทอมที่

สามคือการสูญเสียพลังงาน แบบการนําความรอน สภาพการนําความรอน  (conductivity) โดย 

ฟลักซของความรอนสามารถเขียนได 
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      ( )Tq k kT= − ∇
         2.36 

ถามกีารสูญเสียโดยการพาความรอน (convective loss) เทอมที่สองทางดานซายมือของ สมการ 

2.35 จะละทิ้งไดและเทอมทางดานขวามือจะไดวา 

      3 ( ) 0
2 TnkT k kT

t
∂   −∇ ⋅ ∇ = ∂  

 
     2.37 

ในกรณีที่ n  คงที่ สมการน้ีก็จะลดเหลือเปน 

      3 ( ) 0
2

kTkT kT
t n
∂    −∇ ⋅ ∇ =   ∂    

 
    2.38 

เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลงังาน Tχ  แสดงไดดังนี้ 

      T
T

k
n

χ =           2.39 

สมการเดียวกันใน kT  จะไดเปน 2.28 ในกรณีที่ Tχ  คาคงที่ ผลเฉลยจะได 

    0 0
2.4 exp

E

tkT kT J r
a

  = −   τ   
, 

2

5.8(2 / 3)E
a

T
τ =

χ
   2.40 

เทอม Eτ  เรยีกวาเวลาในการกักเก็บพลังงาน (energy confinement time) 

 2.3.1 การแพรกระจายจ ากการชน (collisional diffusion) หรือการแพร  

กระจายแบบคลาสสิค (classical diffusion) 

   2.3.1.1 วิธีแมคนีโทไฮโดรไดนามิค (magnetohydrodynamic treatment) 

 วิธีแมคนีโทไฮโดรไดนามิค จะนําไปปรับใชไดกับการแพรกระจายเมื่อความถ่ี ของการ

ชนระหวางอิเล็กตรอนกับไอออนมีคาสงู และระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) สัน้กวาความ

ยาวการเชือ่มตอ (connection length) ของพื้นที่ภายในของโคงที่ดีและพื้นท่ีนอกโคงของทอรัส 

   
2eT

ei

V R
l
π

<
υ

,  
1/2

1 1
2 2

e
ei p e

e

kTl lT
R R m

 
υ > υ ≡ υ =  π π  

   2.41 

วิธีทาง MHD สามารถใชกับการแพร กระจายพลาสมา  
eTυ  คือความเรว็ thermal ของอิเลก็ตรอน 

และ eiυ  คือความถ่ีของการชนกันระหวางไอออนกับอิเล็กตรอน จากกฎของโอหม 

      1
iE V B p j

en
+ × − ∇ = η
    

      2.42 

การเคลื่อนที่ของพลาสมาที่ตัดผานเสนแรงแมเหล็กจะแสดงไดโดย 

  nv⊥   2 2

1 i e eikT m pnE n b
B e e B
  ν ∇ = − ∇ × −    

 
      

    21 ( ) 1i i
ei

e

kT TnE n b e n
B e T

   = − ∇ × − ρΩ ν + ∇       

  
    2.43 
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โดยที่ /
eT eeρΩ = υ Ω , ( )1/2/

eT e ekT mν = และ 2/e ei em e nη = ν  หากเทอมแรกบนดานขวามือ

สามารถละไดคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของอนุภาค D  จะแสดงไดโดย 

      ( )2 1 i
e ei

e

TD
T

 
= ρΩ ν + 

 
      2.44 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายแบบคลาสสิค (classical diffusion coefficient, eiD ) แสดงไดโดย 

      ( )2
2

0

ee
ei e ei

nTD
B⊥

β η
≡ ρΩ ν = =

σ µ
     2.45 

โดยที่ ( )2 /e e ein e m⊥σ = ν , 1 2 ⊥η = σ  

 

ภาพที่ 2.4 

แสดงสนามไฟฟาในพลาสมาที่ถูกกันในสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัล สัญลักษณ 

⊕  และ   แสดงทิศทางของกระแสแบบ Pfirsch-Schluter 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

 อยางไรก็ตามเทอม แรกทางดานขวามือของ สมการ 2.43 อาจจะไมสามารถละได

เสมอไป ในรูปทรงแบบโทรอยดัล  การแยกกันของประจุเนื่องจากความเร็วลอยเลื่อนในแนวโท

รอยดัลไมหักลางกันหมดพอดี ในแนวสน ามแมเหล็ กเนื่อง จากความตานทานท่ีจํากัดและ

สนามไฟฟา E


 ที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 2.4 ดังนั้นเทอม E b×


 ในสมการ 2.43 จะสงผลตอการ

แพรกระจาย 

จากสมการที่จุดสมดุลย กระแสเนื่องจาก diamagnetic 

      
bj p
B⊥ = ×∇
 

, 1 pj
B r⊥

∂
=

∂
      2.46 
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การไหลในพลาสมา  0j∇⋅ =
 

 พบวา j j⊥∇ ⋅ = −∇ ⋅

  
 และ ( )0 1 cosB B r R= − θ   , j  

สามารถเขียนไดเปน 

      
0

2 12 cospj
l B r
π ∂

= θ
∂        2.47 

ถาการนําไฟฟาตามแนวเสนแรงแมเหล็กเปน σ และสนามไฟฟาในแนวขนานเปน E j= σ    

จากภาพที่ 2.3 จะไดวา  

      0E B
E B
θ

θ

≈


         2.48 

จาก ( )( )0 2B B r R lθ ≈ π  สนามไฟฟาในแนวมุม θ  สามารถเขียนไดเปน 

   
2

0

0

2 1 2 2 1 cosB R R pE E j
B r l r l B rθ
θ

π π ∂ = = = θ σ σ ∂ 
 

 

   2.49 

ดังนั้นสมการ 2.43 จะกลายเปน 

 rnV  ( )2 1 i
e ei

e

E T nn
B T r
θ   ∂

= − − ρΩ ν +  ∂ 
 

   
2 2

2 2
0 0

22 cos 1 cos 1 cose enkT nkTR r r
r l B R B R⊥ ⊥

 π     = − θ + θ + + θ ×      σ σ       
 

      1 i

e

T n
T r

  ∂
+  ∂ 

           2.50 

สังเกตไดวา พื้นท่ีผิวขึ้นอยูกับมุม θ  หากทําการหาคาเฉลี่ยของ rnV  ตลอดทัง้หมดของ θ  จะได 

   rnV  
2

0

1 1 cos
2 r

rnV d
R

π  = + θ θ π  ∫  

     
2

2
0

2 21 1e i

e

nkT T n
B T l r

⊥

⊥

   σ π ∂ = − + +    σ σ ∂     

     2.51 

 คาสัมประ สิทธิ์การแพรกระจาย ของพลาสมาในแนวโทรอยดัล เปน ( )21 2 l + π   

เทาของคา สัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย ของสมการที่ 2.44 ซึ่งคานี้เรียกวา คาของปจจัย Pfirsch 

Schluter เมื่อความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงมุม 2l π  มีคาประมาณ 0.3 และตัวประกอบคา

ของ Pfirsch-Schluter จะมคีาประมาณ 10 

   2.3.1.2 แบบจําลองอนุภาค (particle model) 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายแบบคลาสสคิของอิเล็กตรอนที่กําหนดโดย 

      ( )2
ei e eiD v= ρΩ         2.52 
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 จะเหมือนกับ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของ อิเล็กต รอนที่ เคลื่อนที่แบบ สุม 

(random walk) ที่มีความยาวขั้นตอนเทากับ  รัศมีของลามอร  (Larmor radius) พิจารณาพลาสมา

ในรูปทรงโทรอยดัล  สําหรับการแปลงเชิงมุม (rotational transform) ดวยมมุ l  และมีการกระจัด  

∆  ของพื้นผิวลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนจากพื้นผิวสนามแมเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.5 จะไดวา 

      2
e l
π

∆ ≈ ±ρΩ         2.53 

 โดยเครื่องหมาย  ±  จะขึ้นอยูกับทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน วาจะขนานหรือ

สวนทางกับสนามแมเหล็ก ดังแสดงในภา พท่ี 2.6 เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถ ถายเทจากพื้นผิว

ลอยเลือ่น หน่ึงไปยังอีก พื้นผิวลอยเลื่อนหน่ึงได โดยการ ชน โดยความยาวของแตละขั้นที่ผาน

สนามแมเหล็กเปน 

      2
el

π ∆ = ρΩ 
 

        2.54 

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายจะได 

      ( )
2

22
. .

2
P S ei e eiD v v

l
π = ∆ = ρΩ 

 
    2.55 

 คาของ Pfirsch-Schl ถูกลดลงเน่ืองจาก สมมติให 2 1lπ   คาสัมประสิทธิ์ การ

แพรกระจายของสมการ 2.55 เรยีกวา คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของ Pfirsch-Schl 

 

ภาพที่ 2.5 

พื้นผิวแมเหล็ก (เสนประ) และพื้นผิวลอยเลื่อน (เสนทึบ) 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 
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ภาพที่ 2.6 

แสดงวงโคจรของ guiding center of circulating ของไอออนและอิเลก็ตรอน  

(เสนทึบ) และพื้นผิวสนามแมเหล็ก (เสนประ) 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

 2.3.2 การแพรกระจายแบบนีโอคลาสสิคของอิเล็กตรอนในเคร่ืองโทคาแมค 

(neoclassical diffusion of electrons in a tokamak) 

 ขนาดของสนามแมเหล็ก B  ของเครื่องโทคาแมคสามารถแสดงไดโดยสมการ 

      
( ) ( )0

0 1 cos
1 cos t

t

RBB B
R

= = − ε θ
+ ε θ

   2.56  

โดยที่      t
r
R

ε =           2.57 

 ดังนั้นเมื่อความเร็วของอิเล็กตรอนในแนว ต้ังฉาก ⊥ν  มคีามากกวา ความเรว็ของ

อิเลก็ตรอนในแนวขนาน ν  มาก เชนเมื่อ 

      
2 R

R r
⊥ν  > ν + 

        2.58 

นั่นคือ 

      1 2

1

t

⊥ν >
ν ε

         2.59 

 อิเลก็ตรอน จะถูกกัก อยูติดกับดานนอกของ ทอรัสซึ่งเปนสวนที่ สนามแมเหล็ก มีคา

นอย อิเลก็ตรอนเหลาน้ีจะเคลื่อนที่แบบ banana orbit ดังแสดงในภาพที่ 2.7 เพื่อใหการเคลื่อนที่

แบบ banana orbit ครบรอบสมบูรณ  เวลาในการชน กันของอิเล็กตรอนที่ถูกกัก  1eff effτ = ν  

จะตองนานกวาคาบของ banana orbit bτ  ดังเชน 

      1 2

2 2
b

t

R R
l l⊥

π π   τ ≈ =   ν ν ε   

      2.60 
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ภาพที่ 2.7 

แสดงการเคลื่อนที่แบบ banana orbit ของไอออน 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

 ความถ่ียังผลในการชนกัน (effective collision frequency, effν ) ของอิเลก็ตรอนที่

ถูกกักเปนความถ่ีที่เปนไปตามเงื่อนไขของสมการ 2.59 สําหรับอิเล็กตรอนที่ถูกกักน้ัน จะถูกละเมิด

เนื่องจากผลของการชน ความถ่ี ในการชน eiν  นั้นเปนสวนกลบัของเวลาในการ แพรท่ี ใชในการ

เปลี่ยนทิศทางของความเร็ว ไป 1 เรเดียน จะไดวาความถ่ียังผลของการชน effν  สามารถเขียนได

เปน 

      1
eff ei

t

ν = ν
ε

         2.61 

ดังนั้น ถา 1eff bν < τ  ดังเชน 

    
1 23 2

3 2 1
2 2

t e
ei b t

e

kTl l
R R m
⊥  ν ε    ν < ν ≡ = ε     π π    

   2.62 

 อิเลก็ตรอนที่ถูกกักสามารถเคลื่อนที่แบบ banana orbit ทั้งหมด เมื่ออิเล็กตรอน ที่ถูก

กักเกิดการชนกันก็สามารถเปลี่ยนตําแหนงตามจํานวนท่ีเทากับความกวางกลวย 

   1 2 1 22 2
b e t t e

p p

mv vmv B R
eB eB v B r l l

−⊥

⊥

π π ∆ = ≈ ≈ ρΩ ε = ε ρΩ 
 

     2.63 

 เนื่องจาก จํานวนอิเล็กตรอน ที่ถูกกักคือ 1 2
tε  เทาของจํานวนอิเล็กตรอนทั้งหมด 

ดังนั้นผลของอิเล็กตรอนที่ถูกกักตอคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายสามารถเขียนไดวา 

     . .G SD  ( )
2

21 2 2 1 2 12 1
t b eff t t e ei

tl
−π = ε ∆ ν = ε ε ρΩ ν  ε 

  

       ( )
2

23 2 2
t e eil

π = ε ρΩ ν 
 

     2.64 
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 คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายนี้ นําเสนอโดย Galeev และ Sagdeev จากหัวขอท่ี 

2.3.3 มีคาเปน ( )3 23 2
t R r−ε =  เทาของคาสัมประสิทธิ์ ของการแพรกระจายในกรณีของการชน 

ซึง่สมการนี้เปนสมการก่ึงประมาณการ ในสวนของรายละเอียดจะนําเสนอมากขึ้นในหัวขอที่ 2.3.3 

 ดังที่กลาวถึงในหัวขอที่ 2.3.1 การใช MHD จะเปนไปไดหากความถ่ีในการชนกันของ

อิเลก็ตรอนและไอออนมีคามากกวาความถ่ี pν  ซึ่งกําหนดโดย 

      
1 2

1 1
2 2

e
p e

e

kTl lvT
R R m

  ν = =   π π  
    2.65 

เมื่อความถ่ีในการชนกันของอิเล็กตรอนกับไอออนนอยกวาความถ่ี pν  มากๆแลว 

      3 2
b t pν = ε ν          2.66 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ แบบ banana orbit ครบ คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายสามารถเขยีนได

โดย 

      ( )
2

2
. .

2
P S e eiD

l
π = ρΩ ν 

 
, ei pν > ν     2.67 

     ( )
2

23 2
. .

2
G S t e eiD

l
π = ε ρΩ ν 

 
, 3 2

ei b t pν < ν = ε ν   2.68 

 หาก  eiν  อยูใน บริเวณที่ b ei pν > ν > ν  ปรากฏการณกา รแพรกระจายของ

อิเล็กตรอนใน  พื้นที่นี้จะไมสามารถอธบิายได โดยแบบจําลองแบบงายๆ ในพื้นที่นี้ตองอาศัยการ

ประมาณการลอยเลื่อนของสมการวลาซอป (Vlasov) ผลก็คือคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย ไม

ขึ้นอยูกับความถ่ีในการชนกันในพื้นที่น้ีและจะแสดงไดโดยหัวขอท่ี 2.3.3 และ 2.3.4 

     ( )
2

22
p e pD

l
π = ρΩ ν 

 
,  3 2

p ei b t pν > ν > ν = ε ν   2.69 

 การที่คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย ขึ้นอยูกับความถ่ีในการชนกันน้ันจะปรากฏใน

ภาพที่  2.8 บริเวณ ei pν > ν  เรยีกวา บริเวณ MHD หรือบริเวณท่ีเกิดการชน สวนบริเวณน้ี 

p ei bν > ν > ν  เปนบริเวณที่เปนชวงราบหรือบริเวณสวนกลาง และบริเวณ ที่ ei bν < ν  จะเรยีกวา

banana region หรือบริเวณท่ีเกิดการชนไดยาก  กระบวนการนี้เรียกวาการแพรกระจาย แบบนีโอ

คลาสสิค ซึ่งจะกลาวอีกครั้งในหัวขอที่ 2.3.4 

 สาเหตุที่ ความถ่ีของการชนกันระหวาง อิเลก็ตรอน และอิเล็กตรอนไมมีผลตอ คา

สัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย ของ อนภุาคอิเลก็ตรอน  เนื่องจาก คือความเรว็ ศูนย กลางมวล ไม

เปลี่ยนแปลงจากการชนแบบคูลอมป 
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 คาสัมประสิทธิ์ การแพรการกระจายความรอน แบบนีโอคลาสสิค  
eTχ  มีคาอยูในชวง

เดียวกับคาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายของอนุภาค ( )T e eDχ   แมวาการชนกันระหวางไอออน

ชนิดเดียวกัน จะไมมีผลตอ คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย ของอนภุาคไอออน  แตก็จะสงผลตอ

กระบวนการแพรกระจายความรอนถา มีผลตางของ อุณหภูมิ แม วาไอออ นเปนชนิดเดียวกันก็

เปนไปไดที่จะจําแนกไอออน รอนจากไอออนเย็น ดวยค วามเรว็แบบ thermal ตามคาสัมประสิทธิ์

การแพรกระจายความรอน ของไอออน ใน บริเวณรูป กลวย  ทั้งน้ี จึง สามารถ แสดง ไดโดย  

( )23 2 22
iT i t iil−

Ωχ ε π ρ ν  และ  ( ) ( )1 2

eT i e ie ie eim m D D Dχ −  ดังนั้น คาสัมประสิทธิ์ การ

แพรกระจายพลังงาน ความรอน ของไอออน จะมีคาประมาณ  ( )1 2
i em m  เทาของคาสัมประสิทธิ์

การแพรกระจายของอนภุาคไอออน 

 

ภาพที่ 2.8 

แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายท่ีขึ้นกับความถ่ีของการชนในเครื่องโทคาแมค 

( ( )2p el vT Rν = π , 3 2
b t pν = ε ν ) 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

 2.3.3 การสูญเสียเน่ืองจากความปนปวน (fluctuation loss) การแพร กระจาย

แบบ Bohm และ Gyro-Bohm (Bohm and Gyro-Bohm diffusion) และการสูญเสียจากการ

แผ (convective loss) 

 ในสวนที่ผานมาไดกลาวถึงการแพรเนื่องจาก การชนแบบคู (binary collisions) และ

ไดหาเวลาในการเก็บกักพลาสมา (confinement time) สําหรับการแพรแบบสมบูรณ แตในหลาย

กรณีพลาสมาจะไมมคีวามเสถียรและการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนและสนามไฟฟา  จะทํา

ใหเกิดการเคลื่อนไหวโดยรวมของอนุภาคและจะสงผลใหเกิดการสูญเสียแบบไมปกติ (anomalous 

loss) ซึ่งตอไปนี้ จะทาํการศึกษาความสญูเสยีดังกลาว 
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 สมมติใหความหนาแนนของพลาสมา ( ),n r t  ประกอบไปดวย พจนอันดับศูนย 

(zeroth-order term) ( )0 ,n r t  และพจนอันดับหนึ่งของการรบกวน (first-order perturbation 

terms) ( ) ( ), expk k kn r t n i k r t= ⋅ −ω
   และ 

      0
k

n n nk= +∑          2.70 

เนื่องจาก n  และ 0n  เปนจํานวนจริง ดังนั้น 

  ( )k kn n ∗
− =    k kn n ∗

− =   k k
∗

−ω = −ω  

โดยสัญลักษณดอกจันทจะหมายถึง complex conjugate และ kω โดยปกติเปนจํานวนเชิงซอน 

โดยที่ k kr kiγω = ω +  และ 

      kr kr−ω = −ω   k k−γ = γ       2.71 

ซึ่งพลาสมาจะถูกบังคับใหเคลื่อนท่ีโดยการรบกวนแบบ perturbation ความเรว็จะแสดงไดโดย 

      ( )( , ) expk k k
k k

V r t V V i k r t= = ⋅ −ω∑ ∑
       2.72 

ดังนั้น k kV V ∗
− =   และสมการความตอเนื่อง 

      ( ) 0n nV
t

∂
+∇ ⋅ =

∂

 
        2.73 

อาจเขียนเปน 

      0
0

,
0k k k

k k k k

n n n V n V
t t ′

′

 ∂ ∂
+ +∇ ⋅ + = ∂ ∂  
∑ ∑ ∑

     2.74 

แยกพจนที่เปนอันดับหน่ึงและอันดับสองออกจากกัน จะได 

      0 0k
k

k k

n n V
t

∂
+∇ ⋅ =

∂∑ ∑
        2.75 

      0

,
0k k

k k

n n V
t ′

′

 ∂
+∇ ⋅ = ∂  

∑
        2.76 

เมื่อสมมติวาอนุพันธตามเวลาของ 0n  เปนพจนอันดับสอง เวลาเฉลี่ยของ ผลลัพธที่ไดของสมการ 

2.75 และ kn−  กลายเปน 

    ( ) ( )
( ) ( )

2
0 0

2
0 0

Re Im 0
Im Re 0

k k k k k k

kr k k k k k

n n n V n k n V
n n n V n k n V

− −

− −

γ +∇ ⋅ + ⋅ =

ω +∇ ⋅ + ⋅ =

  
      2.77 

หาคาเฉลีย่จากเวลาของสมการ 2.76 พบวา 

      ( ) ( )0 Re exp 2 0k k k
k

n n V t
t −

∂  +∇ ⋅ γ = ∂  
∑

 
   2.78 

สมการการแพรคือ 
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      ( )0
0

n D n
t

∂
= ∇ ⋅ ∇

∂

 
        2.79 

และฟลักซของอนุภาค Γ  คือ 

      ( )0 Re exp 2k k k
k

D n n V t−Γ = − ∇ = γ∑
 

   2.80 

สมการ 2.77 อยางเดียวนั้น ไมเพียงพอตอการหาคา จําเปนตองอาศัย 

      ( ) ( )0 Re exp 2k k kn n V t−∇ ⋅ γ
 

      2.81 

แทนคา 

      
( )
( )

0

0

Im

Re
k k

k
k k

n k n V

n n V
−

−

⋅
β =

 ∇ ⋅  



        2.82 

สมการ 2.80 ลดเหลือเปน 

      
2

2

0

exp 2
1

k k k

k k

n t
D n

γ γ
∇ =

+β∑


     2.83 

และ 

      
2

2

0

1
1

k
k

k k

n
D

n
= γ

+β∇
∑


       2.84 

สมการ 2.84 คือคาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย แบบไมปกติเนื่องจากการสูญเสีย จากความ

ปนปวน จะพิจารณากรณีที่การขึ้นลงของสน ามไฟฟา kE  ที่มีไฟฟาสถิตและสามารถ แสดงไดจาก

ศักยไฟฟา kφ  แลวสนามไฟฟาจากการรบกวน (perturbed electric field) จะแสดงโดย 

      ( )expk k k kE ik i k r t= −∇φ = − φ ⋅ −ω
      2.85 

สนามไฟฟาจะสงผลตอการลอยเลื่อนจาก kE B×
  เชน 

      
( )

2
kk

k

k bE BV i
B B

× φ×
= = −

         2.86 

เมื่อ b B B=
 

 สมการ 2.86 ใหองคประกอบการต้ังฉากของการเคลื่อนที่แบบปนปวน (fluctuating 

motion) แทนที่สมการ 2.86 ลงในสมการ 2.75 จะให 

      0
k

k
k

b kn n
B

  φ×
= ∇ ⋅  ω 

  
        2.87 

โดยทั่วไป 0n∇


 และ b


 นั้นต้ังฉากกัน ใชแกน z ในทิศทางของ b


 และแกน x ในทิศทางของ 

n−∇


 เชน 0 ˆnn k n x∇ = −


 เมื่อ nk  ใหท่ีอยูตรงกันขามของขนาดของ ความแตกตางของ ความ

หนาแนนและเปนเวกเตอรหนวยในทิศทาง x แลวสมการที่ 2.87 จะได 

0

yk n e k k k
k y n

k k e k e

kn k kT e ek k
n B eB kT kT

∗φ ω φ
= φ = =

ω ω ω

       2.88 
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โดยที่ yk  คือองคประกอบ (ในแนวโพรอยดัล) ของการแพรของเวกเตอร k


 จาํนวน 

      e
k y n

kTk k
eB

∗ω ≡         2.89 

 เรียกวาความถ่ีลอยเลื่อน (drift frequency) ถาความถ่ี kω  เปนจาํนวนจริง (คือถา 

0kγ = ) kn  และ kφ มีเฟสเดียวกันและความผนัผวนไม สงผลตอการแพรกระจาย แบบไมปรกติ

เนื่องจากสมการ 2.84 เมื่อ 0kγ >  ดังนั้น ω  จะเปนจํานวนซอน ที่ มคีวามแตกตางเฟส ระหวาง 

kn  และ kφ  และความผันผวนในสนามไฟฟา สงผลตอการแพรแบบไมปรกติ  (เมื่อ 0kγ <  ขนาด

ของความผันผวนจะ ลดลงและไมสงผลตอการแพร) ใชพารามิเตอรที่เปนจํานวนจริง kA , kα ของ 

expk kr k k k ki A i∗ω = ω + γ = ω α  ( 0,k kA > α  เปนจํานวนจริงทั้งสอง) kV  จะแสดงโดย 

   kV  ( ) ( )
0

e k e k kr k

e k

kT kT n ii k b i k b
eB kT eB n ∗

φ ω + γ
= − × = − ×

ω

    
 

    ( )
0

expe k
k k

kT ni k b A i
eB n

= − × α
  

 

   kxV  ( )
0 0

expk e k kr k e
y y k k

k

n kT i n kTk k iA i
n eB n eB∗

γ −ω
= = − α

ω
 

   2.90 

ดังนั้น คาสัมประสิทธิ์ของการแพรอาจจะหาไดจากสมการ 2.80 ดังนี้ 

   ( )
0

1
e k kx

n

D R n V
k n −=   

2

0

y k k e

k n k

k n kT
k n eB∗

 γ
 =
 ω 
∑ 

      

       
2

0

siny k e
k k

k n

k n kTA
k n eB

 
 = α
 
 
∑ 

        2.91 

 คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย แบบไมปรกติ เนือ่งจากการสญูเสยีความ ปนปวน

เพิ่มขึ้นตามเวลา จากสมการที่  2.84 และสมการที่ 2.91 และในที่สุดใน เทอมที่มีอัตราการเติบโต

สูงสุดเปนที่โดดเดน  0kγ >  แตขนาดของ kn  จะอ่ิมตัวเนื่องจากผลไมเชิงเสน (nonlinear) และ

ขนาดที่อ่ิมตัวนี้จะมีคาประมาณ 

      0 0
n

k
x

kn n x n
k

= ∇ ∆ ≈


        2.92 

x∆  คือความยาวเชงิสหสมัพนัธ  (correlation length) ของความผันผวนและ แปรผกผันกับคาคงที่ 

xk  ในทิศทางแกน x แลวสมการที่ 2.84 จะแสดงไดเปน 

      
2

2 2
0

k k k

n x

nD
k n k
γ γ

= ≈


       2.93 

 ซึ่งจะได คาสัมประสิทธิ์ ของการแพรแบบ Bohm จากคาสัมประสิทธิ์ ที่ไมมีหนวยใน

สมการ 2.91 โดยคานี้จะมีคาสูงสุดที่ 1 16  
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      1
16

e
B

kTD
eB

=          2.94 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายที่มากที่สุดที่เปนไปไดแสดงดวยสมการ 2.94 

 เมือ่ควา มหนาแนนและ ศักยที่มีความปนปวนแทนดวย kn , kφ  ตามลําดับ ซึ่ง เปน

คาทีไ่ดจากการ วัด kV  สามารถคํานวณโดยใช สมการ 2.86 และฟลักซของอนุภาค ภายนอก  Γ  

คํานวณไดโดยใชสมการ 2.80 คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย D  สามารถนํามาเปรียบเทียบกับ

คาที่ไดจากการทด ลอง เนื่องจาก ความสัมพันธระหวาง  kn  และ kφ  แสดงได โดยสมการ 2.87 

ความแตกตาง ของเฟสเมื่อ kω  เปนจาํนวน จริง (โหมด oscillatory) หรือ 0kγ >  (โหมดการ

เจริญเติบโต ) ดังนั้นสมการนี้ จึงเปนสมการที่มี ประโยชนอยางมากในการแปลผล ที่ไดจาก การ

ทดลอง 

 พจิารณาตัวอยาง ของความ ผันผวนเนื่องจากผลตางของ อุณหภูมิ ไอออนซึ่งอธบิาย

โดย 

     ( ) ( ) ( ), , expmnr z r im in z Rφ θ = φ − θ+∑    2.95 

อัตราการเจริญเติบโตของการขึ้นลงมีคาสูงสุดประมาณ 

      i mk
r rθ

∂
= − = −

∂θ
       2.96 

หรือ 

      
i

mk
r

θ
θ

α
=

ρ
   0.7 0.8θα = −    2.97 

ดังนั้นความยาวเชงิสหสัมพันธ  θ∆  ในทิศของ θ  คือ iθ θ∆ ρ α , โดยที่ iρ  คือรัศมีลามอรของ

ไอออน (ion Larmor radius) 

 คาคงที่ของ การแผ (propagation constant) k  ตามแนวของเสนแรงแมเหล็ก เขา

ใกลพื้นผิวเหมาะสม (rational surface) ( )mq r m n=  คือ 

    k  ( )
1tB Bm n mib n

B r B R R q r
θ

 −   = − ⋅∇ = + ≈ −    
     

 
 

     ( ) ( )2 m m
m rq sr r k r r
rR q Rq θ

′
= − = −      2.98 

 ซึ่ง ( ) ( )( )tq r r R B Bθ≡  เปนปจจัยความปลอดภัย  (safety factor) Bθ  และ tB  

คือสนามแมเหล็กในแนวโพลอยดัล และสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัลตามลําดับ และ s  เปน

พารามิเตอรของแรงเฉือน  s r q q′≡  และ k  มีขนาดใหญกวา คาผกผันของ ความยาวการ
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เชื่อมตอ qR  ของทอรัสและนอยกวาคาผกผันของเกรเดียนทของความดัน (pressure gradient) 

pL  นั่นคือ 

      

1 1

p

k
qR L

< <

 
รศัมคีวามกวาง (radial width) mr r r∆ = −  ของโหมดใกลเคียงกับพื้นผิวเหมาะสม  mr r=  ซึ่ง

ประมาณได 

      ( )i
m i

kRqr r r O s
s k sθ θ

ρ
∆ = − = = ρ

α
     2.99 

คาประมาณความกวางในแนวรัศมีของ eigenmode ของความปนปวนเนื่องจากผลของความ

แตกตางของอุณหภูมิไอออน สามารถเขียนไดเปน 

      
1 2 1 2

k
i

p kr

qRr
sL

   γ
∆ = ρ      ω  

      2.100 

ระยะหาง mr∆ ระหวางสัดสวนพื้นผิวติดกัน mr  และ 1mr +  คือ 

      ( ) ( )1
1 1

m m m
m mq r q r q r

n n n+

+′∆ = − = − =  

      
1 1

m
m n rr

nq rq m skθ
∆ = =

′ ′
       2.101 

 เมือ่ความกวางโหมด  (mode width) มีขนาดใหญกวารัศมี ระหวางพื้นผิวเหมาะสม 

mr∆  โหมดตางๆทับซอนกันและ  toroidal mode coupling ก็เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ครึ่ง

กวาง (half - width) gr∆  ของ envelope of coupled modes ประมาณ 

      
1 2

i p
g

L
r

s
ρ 

∆ =  
 

        2.102 

 ทั้ง นี้ คา ความยาว เชิง สหสัมพันธในแนว รัศมีจะ มีคา เปนหลาย เทาของ 

( )1 2

g g p ir r r L ∆ ∆ ∆ ρ  
  และคาคงที่ของการแผในแนวรัศมี กลายเปน 1r gk r∆  ในกรณีนี้

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย D  เปนไปตามสมการ 

      ( )2 i p
g k k

L kTD r
s eB s

∗ θ
ρ α

∆ γ ω       2.103 

โดยที่ k
∗ω  เปนความเร็วลอยเลื่อน คาสัมประสิทธิ์นเปนแบบ Bohm 

 เมือ่ความกวางโหมด  r∆  นอยกวา mr∆  (กรณีแรงเฉือน มีคานอย) จะไมมีความ

เก่ียวเน่ืองกันระหวางโหมดและความสัมพันธระยะรัศมีเปน 

      
1 2

i
p

qRr
sL

 
∆ = ρ   

 
        2.104 
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ภาพที่ 2.9 

รปูบน: รศัมคีวามกวางของ eigenmode r∆  ซึ่งมีคามากกวารัศมีการแยกของพื้นผิวหมาะสม 

mr∆  ครึ่งทรงกลม eigenmode gr∆  เกิดขึ้นในชวงโหมด couplings, รูปลาง: รัศมีความ 

กวางของ eigenmode r∆  ซึ่งมีคานอยกวารัศมีการแยกของพื้นผิวเหมาะสม  

mr∆  กับโหมดรัศมีความกวางของ r∆  ซึ่งเปนอิสระตอกัน 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย D ในกรณีนี้คือ 

 ( )2 2 i i
k i

p p p p p

k kT qRqR kT kTD r
sL eBL eB L sL eB L

∗ θ θ
    ρ α ρ

∆ ω ρ ∝        
    

     2.105 

 คานี้เรียกวา คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายแบบ gyro-Bohm การสงผานของระบบ

ในแนวโทรอยดัล อาจคาดไดวามีคานอยในพื้นที่ที่มีความเฉือนตํ่าของรูปแบบคาเฉือนเชิงลบ ที่อยู

ใกลตําแหนง q  ตํ่าสุด ถัดไปจะพิจารณาความสูญเสีย จากการพาคงท่ี (stationary convective 

loss) ผานฟลักซแมเหล็ก  ถึงแมวาจะไมพบการขึ้นๆลงๆของความหนาแนนและสนามไฟฟาใน

ตําแหนงท่ีคงท่ี  พลาสมาจะสามารถ เคลือ่น ยายผานสนามแมเหล็ก ไดอยางตอเนื่อง  เมื่อ

สนามไฟฟาคงที่มีอยูและพื้นผิวสมศักยไมซอนทับกับพื้นผิวแมเหล็กที่มีคาศักยคงที่ การลอยเลื่อน

เนื่องจาก E B×
 

 ก็จะต้ังฉากันที่สนามไฟฟา  ซึ่งสนามไฟฟานี้ก็ต้ังฉากกับ พื้นผิวสมศักย  ดังนั้น
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พลาสมาก็จะลอยเลื่อนตามพื้นผิวสมศักยดังแสดงใน ภาพที่ 2.10 ซึ่งผลลัพธของการสูญเสียที่

เกิดขึ้นเรียกวา ความสูญเสียจากการพาคงที่ โดยฟลักซอนุภาคสามารถเขียนไดเปน 

      0
y

k

E
n

B
Γ =           2.106 

ความสญูเสยีเนือ่งจากการแพรกระจายโดยการชนกันสองครั้งของอนุภาคและเปนสัดสวนกับ 2−B  

แตความ ปนปวนหรือการสญูเสยีเสือ่งจากการพา  เปนสัดสวนกับ  1−B  แมวาสนามแมเหล็ก จะ

เพิ่มขึ้นแตการสญูเสยีเนือ่งจากการปนปวนไมไดลดลงอยางรวดเร็ว 

 

ภาพที่ 2.10 

พื้นผิวแมเหล็ก ψ เปนคาคงที่ และ electric field equipotential φ = cons พลาสมา 

เคลื่อนไปตามพื้นผิวท่ีมีศักยเทากัน (equipotential surfaces) ดวย E B×
 

 

 

 
ที่มา: K. Miyamoto “Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion” 2004: Springer [31] 

 

 2.3.4 การสูญเสียเน่ืองจาก ความ ปนปวน ของสนามแมเหล็ก  (magnetic  

fluctuation) 

 เมื่อสนามแมเหล็กใน พลาสมาเกิดการ เปลี่ยนแปลง  เสนแรงแมเหล็กจะ เปลี่ยนใน

แนวรัศมี ในท่ีนี่เมื่อแสดงการเปลี่ยนของเสนสนาม แนวรัศมีดวย r∆  และองคประกอบของความ

ปนปวนแมเหล็กแนวรัศมี B


δ  ดวย rBδ  ตามลําดับ แลวพบวา 

      
0

L

rr b dl∆ = ∫           2.107 
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 โดยที่ /r rb B B= δ  และ l  เปนความยาวตามแนวแรงแมเหล็ก คาเฉลี่ยรวมของ  
2( )r∆  หาไดจาก 

   2( )r∆  
0 0 0 0

( ) ( )
L L L L

r r r rb dl b dl dl dl b l b l′ ′ ′= =∫ ∫ ∫ ∫     

     2

0
( ) ( )

L L l

r r r corrl
dl dsb l b l s L b l

−

−
= + ≈∫ ∫     2.108 

โดยที่ corrl  คือ 

    
2

( ) ( )r r

corr
r

b l b l s d s
l

b

∞

−∞
+

=
∫

 

ถาอิเล็กตรอนว่ิงไปตามเสนแรงแมเหล็กดวยความเร็ว  
eTν  คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจาย  eD  

ของอิเล็กตรอนก็จะกลายเปน 

    
2 2

2
( )

e

r
e r corr T corr

r BLD b l l
t t B

∆ δ = = = ν  ∆ ∆  
    2.109 

สามารถคิดไดวา corrl R  ในกรณีของโทคาแมค  และ corrl a  ในกรณีของ  reverse field 

pinch 

 2.3.5 ทฤษฏกีึ่งเชิงเสน (quasi-linear theory) 

 ความสัมพันธระหวางการ ปนปวนและการสงผานสามารถ คํานวณไดจากทฤษฏี ก่ึง

เชิงก่ึงเสน 

 ดวยการพจิารณาพลาสมาในลกัษณะข องไหล ฟลักซของความหนาแนนที่ ปนปวน

สามารถหาไดจากความหนาแนนเชิงพื้นที่เฉลี่ยของอิเลก็ตรอน ( n ) ดังสมการ 

      ( )n Vn S
t
∂

+∇ ⋅ =
∂

       2.110 

 เมื่อ S  คือแหลงอนุภาค โดยเลือกแกน x และแกน y ที่ต้ังฉากกับสนามแมเหล็ก (ให

อยูใน แกน z), x มีทิศทาง ไปตาม เกรเดียน ทของ ความหนาแนน และเฉลี่ยในทิศ y โดยที่ 

( )n n n= + δ , V V= δ  ดังนั้นจะได 

      ( ) ( )xn S
t x
∂ ∂

+ Γ =
∂ ∂

       2.111 

เมื่อฟลักซของอนุภาค xΓ  ในทิศของ x คือ 

      ( )x xV nΓ = δ δ  

จากสมการความปนปวน 2.110 จะได 

      ( )( ) ( ),k k k x ki i n V n
x
∂

− ω + γ δ = −δ
∂

    2.112 
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 เมื่อ kω  และ kγ  คือความถ่ีและอัตราการเจริญเติบโตของโหมดฟูเรีย k  เฉพาะสวน

ที่ไมสามารถยอนกลบัไดของความหนาแนนท่ีปนปวนจากสมการ 2.112 

      ( ),2 2
k

k x k
k k

n V n
x

γ ∂ ′δ = − δ
ω + γ ∂

     2.113 

ทําใหสามารถกระจายสมการท่ี 2.111 ไดเปน 

      ( )x D n
x⊥

∂
Γ = −

∂
        2.114 

เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคือ 

      
2

,2 2
k

x k
k k k

D V⊥

γ
= δ

ω + γ∑       2.115 

เปนการสะดวกที่จะ แสดง ,x kVδ  ในเทอม ของ การกระจัดในแนว รัศมี xξ  ของ สวนเล็กๆของ

พลาสมาโดยใชความสมัพนัธ d dt V⊥ξ =  

      ( )( ) , ,k k x k x ki i V− ω + γ ξ = δ       2.116 

ดังนั้นสวนที่เปลี่ยนแปลงไมไดของการกระจัด ξ  

      , ,k x k x kVγ ξ = δ         2.117 

 สมการ 2.117 เปนสิ่งจําเปนในการประมาณ คาการสงผาน เมื่อแทนการ กระจาย

ตามสมการที่ 2.117 ลงใน 2.115 จะได 

      
2

2

, 2 2
k

k x k
k k k

D⊥

γ
= γ ξ

ω + γ∑       2.118 

 สมการ  2.118 แสดงใหเห็นถึงการสงผานพลังงาน แบบก่ึงเชิงเสน  เมื่อ ξ  เปน

ปริมาณที่ตองหามากอน  นอกจากน้ียังสามารถทําใหสมการงายขึ้นเนื่องจาก การกระจัดนั่นไมเกิน

กวาคาของ ,x k k⊥ξ = π  สําหรับความปนปวนของคลื่นสั้น x yk k k⊥≈ ≈  คาสัมประสิทธิ์ การ

แพรกระจายจะกลายเปน 

      
( )2 2

2 2 2
max

2.4
2

k k

k k k

D
k⊥
⊥

 γ γ
=  ω + γ 

     2.119 

เมื่อเทอมที่มากที่สุดในผลรวมของสมการ 1.118 ถูกเลอืก 
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 ในเทอมของการเคลื่อนไหวอธิบ ายดวยอนภุาคและการ ใหพลังงาน ฟลั กซสามารถ

คํานวณไดจาก fδ , Eδ


 และ Bδ


 ยกตัวอยางเชน 

      3y x
x

E Bf v d v
B B
δ δ

Γ = δ + 
 

∫      2.120 

ในรูปทรงกระบอกสมการเก่ียวกับการเคลื่อนไหว เชิงเสน ( ) 0j ji

j

e ff fv E v B
t x m v

∂∂ ∂
+ ⋅ + + × ⋅ =

∂ ∂ ∂
 

ดังนั้น fδ  สามารถเขียนไดเปน 

      ( )1 y M
k k

k dff v A
k v B dr

δ = − δφ− δ
ω−  

 

   2.121 

 เมื่อ Mf คือการกระจายของแมกซเวล  (Maxwellian distribution) และ A


 คือศักย

เวกเตอร (vector potential) สวนจินตภาพ (imaginary part) ของ fδ  ในสมการ 2.121 เทาน้ันที่

สามารถหาคา Γ  ในสมการ 2.120 และผลที่ตามมาคือ 

    ( )
2

2 3
2

1Im y M
k

k

k dfv A d v
k v B dr

 
Γ = δφ− δ  ω− 

∑∫  
 

  2.122 

 ดวย A  องคประกอบที่ขนานกับศักยเวกเ ตอร q  คลายกับสมการที่ เปนที่มาของ  

ฟลักซของความรอน ดังนั้นการสงผานในรูปของเมททริกซทั้งหมดจึงสามารถหาได จากเกรเดียนท  

ของความหนาแนนและอุณหภูมิท่ีแสดงใน Mdf dr  ถาทราบสเปคตรัมของความป นปวน การ

ปรบัเปลี่ยนอยางหน่ึงที่สําคัญมีอยูในรูปทรงแบบโทรอยด เมื่อมีอนุภาคที่ถูก กัก ซึ่งอนุภาคเหลานี้ 

ผลจากการเคลื่อนท่ีในแนวขนาน k v   ในตัวหารของสมการ 2.122 จะมีคาเฉลี่ยเปนศู นยเน่ือง

ดวยลักษณะการเคลื่อนที่สะทอนแบบเปนคาบ นอกจา กนี้ ความถ่ีท่ีตํ่า  dω  การเคลื่อนดวยแรง

แมเหล็กของอนุภาคที่ถูกกัก และ  effv  ความถ่ีในการหลุดจากการกัก เนื่องดวยการชนแบบ          

คูลอมป ตางก็มีบทบาทสําคัญและจําเปนตองแปลงสมการเปน 

1 1Im Im
d effk v iv

  
→      ω− ω− ω +    

 

ในสมการ 2.112 

 2.3.6 สมการของของไหล 

 ไดมีการนําเอาสมการของของไหลมาอธิบายการเคลื่อนท่ีของ มวล พลังงาน  และ 

ฟลักซของแมเหล็ก เพื่อความงายจะพิจารณาในรูปทรงกระบอกหนึ่งมิติ อยางไรก็ตาม ตัวแปรที่
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เก่ียวของยังคงมีจํานวนมาก ดังนั้น สามารถท่ีจะลดรูปสมการใหอยูในรูปแบบที่คลายกับส มการ

ของการแพร (diffusion equation) 

      ( )1 , ,Q QrD S Q r t
t r r r

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 
    2.123 

 สําหรับแตละตัวแปร Q  เพื่อท่ีจะหาคาสัมประสิทธิของการแพร (diffusion 

coefficient) D  ตลอดจนแหลงกําเนิด (source) และแหลงปลายทา ง (sink) ทั้งน้ีจะใช

แบบจาํลอง single-fluid resistive MHD โดยมีการปรับบางอยางดังนี้ 

  2.3.6.1 เนื่องจากเวลาเฉพาะสําหรับการสงผานพลังงานและอนุภาคของ

พลาสมา (characteristic time scale for transport) นั้นนานกวาเวลาเฉพาะสําหรับ  จลนศาสตร

ของของไหลและแมเหล็ก (MHD) ในอุดมคติ สามารถท่ีจะละเทอมท่ีเก่ียวของกับมวลเฉื่อยใน

สมการโมเมนตันของจลนศาสตรของของไหลและแมเหล็ก (MHD momentum equation) ดังนั้น

ระบบจะคอยๆพัฒนาไปชาๆเปลี่ยนจากสมดุลยชั่วคราว  (quasi-static MHD equilibrium) หน่ึงไป

ยังสมดุลยชั่วคราวถัดไป โดยแตสมดุลยชั่วคราวนั้นจะสอดคลองกับเงื่อนไข J B p× = ∇
    

  2.3.6.2 มีการปรับเปลี่ยนกฏของโอหมมาใช โดยแยกพจนที่เปนสวนของความ

ตานทาน (resistivity) เปนสองสวน คือ ความตานทานในแนวต้ังฉาก และความตานทานใน

แนวขนาน J J Jη η η⊥ ⊥→ +   ซึ่งจะทําให สามารถแยกการแพรของอนุภาคซึ่งเก่ียงข องกับ η⊥

ออกจากการแพรของสนามแมเหล็ก ซึ่งเก่ียวของกับ η⊥  เดิมทีนั้นประมาณ 2η η⊥ ≈   แตจากการ

ทดลองนั้น การแพรของอนุภาคมีความไมปกติมาก ซึ่งสามารถท่ี จะระบุในแบบจําลองไดโดยการ

ปรับปรุงคาให η η⊥   

  2.3.6.3 สมการพลังงานมีการปรับมาจากสมการของของไหลและแมเหล็กใน

อุดมคติในเชิง adiabatic โดยมีการเพิ่มพจนการ แพรของ ความรอน ตลอดจนแหลงกําเนิดและ

ปลายทางของการพาความรอนแบบ adiabatic (adiabatic convection) และผลของการบีบอัด 

(compression) และมีการใชสมการพลังงานเพียงสมการเดียว โดยสมมติให e iT T T≈ ≡   

 เมื่อนําเอาเงื่อนไขขางตนมาใชกับสมการจลนศาสตรของของไหลและแมเหล็กใน

ทรงกระบอกหนึ่งมิติ จะไดตัวแปรที่เปน ฟงกชันของตําแหนงและเ วลาดังน้ี  , , rn T v eυ= , 

z zB B e B eθ θ= + , z zE E e E eθ θ= +  โดยมีสมการตางๆดังนี้ 

  ( )1 0n rn
t r r

υ∂ ∂
+ =

∂ ∂
       มวล   

  ( )
2

0 0

0
2

z BBp rB
r r r

θ
θµ µ

 ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ 

    โมเมนตัม 
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J

E v B J B
B⊥ ⊥+ + = η +η 



        กฏของโอหม 

( )23 T T nTn r q S
t r r r

∂ ∂ ∂ + + = −∇⋅ + ∂ ∂ ∂ 
υ υ   พลังงาน    2.124 

  zB t E rθ∂ ∂ = ∂ ∂         สมการแมกเวลล 

  ( )1zB rE
t r r θ

∂ ∂
= −

∂ ∂
       สมการแมกเวลล 

  0 zJ B rθµ = −∂ ∂         สมการแมกเวลล 

  ( )0
1

zJ rB
r r θµ ∂

=
∂

       สมการแมกเวลล 

โดย 2p nT= และ z zJ J B J B⊥ θ θ= −   

( ) ( )2 2

1z z
z z z z

J B J B pJ B e B e B e B e
B B r⊥

− ∂
= − = −

∂
θ θ

θ θ θ θ , z zJ B J BJ
B

θ θ +=  2.125 

 โดยพจนแหลงกําเนิดและปลายทาง  S ประกอบไปดวย การใหความรอนแบบโอหม

มคิ (Ohmic heating) การใหความรอนจากอนุภาคแอลฟา การสู ญเสียพลังงานจากการแผรังสี 

เปนตน 

 สุดทายจะไดเวกเตอรของฟลักซความรอน ในรูปของคาสัมปร ะสิทธิของการแพร

ความรอนเปน 

      r
Tq n e
r

∂
= −

∂
χ         2.126 

 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์  χ  จะบงชี้ถึงปรากฏการณการสงผานพลังงานและ อนภุาคของ

พลาสมาวามสีภาพเปนอยางไร 

 

2.4 ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

 

 ภายใตขอบเขตของการศึกษาเครื่องโทคาแมคดวย เงื่อนไขในการทํางานของเครื่องที่

หลากหลาย ทําใหพบ ปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงที่เปนคาบใน เรื่องของการเกิดการ แกวงของ

อุณหภูมิและความหนาแนน ที่บริ เวณตรง กลางของพลาสมา ซึ่งสง ผลเชื่อมโยง โดยตรง กับ

ประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องโทคาแมค ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยสามารถ

ที่จะแบง ออกเปนสองชวง คือ ชวงเพิ่ม (ramp phase) และ ชวงตก (collapse phase) โดย 

Kadomtsev ไดเสนอแบบจําลองวา ความไมเสถียรของพล าสมาแบบฟนเลื่อยนัน้ เกิดจากความ

ไมเสถียร และการเชื่อมตออยางรวดเร็วของสนามแมเหล็ก (fast magnetic reconnection) โดย

ความไมเสถียรที่เกิดขึ้นในพลาสมานี้ จะเก่ียวของกับโหมด  1m = , 1n =  แบบจาํลอง Kadomtev 
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นี้ไดอธิบายวา ในชวงเพิม่จะเกิดจากการที่พลังงานและอนุภาคที่ถูกกักคอยๆเพิ่มจาํนวนขึ้นจากใจ

กลางของพลาสมา และขยายใหญขึ้นเรื่อยๆ  จนกระท่ังโครงสรางของฟลักซสนามแมเหล็กจาก

ภายในเกิดการสัมผัสและตัดกับพื้นผิวของสนามแมเหล็กที่มี คา 1q =  ( q  คือสัดสวนของ ขนาด

ของสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัลตอสนามแมเหล็กในแนว โพลอยดัล) เมื่อสนามแมเหล็กสัมผัส

และตัดกันจะทําให อนุภาคและพลังงานที่ถูกกักอยูภายใน สนามแมเหล็ก  สามารถ แพรกระจาย

ออกมายัง บริเวณดานนอกได เปนผล ทําใหพลังงานแ ละจํานวนอนุภาคในใ จกลางของพลาสมา

ลดลง หรือนับเปนชวงตกนั่นเอง ทั้งน้ีในชวงเพิ่มความหนาแนนของกระแสมีการเพิ่มขึ้นและชวงตก

ก็ลดลงน้ี เก่ียวเน่ือง กับคาของ q  ซึ่งจะ เกิดการ ตกในชวงเพิ่มและ ปรากฏขึ้นในชวง ตกแตการ

เปลี่ยนแปลงแบบน้ีจะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 

 ความไมเสถียรท่ีสังเกตเห็นไดในครั้งแรกทําใหทราบวา  ในชวงตกจะเกิดสั้นกวาเวลา

ในการตานที่มีลกัษณะเฉพาะ (characteristic resistive time, Rτ ) 

      ηµτ /2
10rR =          2.127 

โดยที่ 1r  คือรัศมีของ 1q =  ในขณะที่ Rτ  มีคาประมาณ 10 ms เวลาในชวงตกมีคาประมาณได 

100 µs ดังนั้น ถาในชวงตก คือ การเชื่อมโยงกับการจัดเรียงตัวใหมของ สนามแมเหล็ก ทั้งน้ีการ

กระจายตัวของสนามแมเหล็กก็ตองเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในขั้นตนแบบจําลองนี้คิดที่จะจัดใหมีการ

แจกแจงของกระบวนการเชื่อมตอสนามแมเหล็ก อยางสมบูรณ แตเมื่อทําการวิเคราะหในภายหลัง

กลับทําให พบวา มีความยากเพิ่มขึ้น ดังนั้น สิ่งที่อาจจะตรวจสอบอยางแรก กอนคือตองอธบิาย

แบบจาํลอง Kadomtsev ซึ่งจะไดอธิบายในหัวขอท่ี 2.4.1 

  2.4.1 แบบจําลองของ Kadomtsev 

 เสนสนามแมเหล็ก บนพื้นผิวที่ 1q =  จะเปนเสนที่กําหนดเกลียว และกระบวนการ

เชื่อมตอ มีความสัมพันธกับฟลักซที่ต้ังฉากกับเกลีย วน้ี เสนสนามแมเหล็กที่พันรอบๆ ทอรัสที่มี 

1/ =ϕθ dd  แผนเกลียวซึ่ง  1/ =ϕθ dd  สามารถแสดงดังในภาพที่ 2.11 เสนสนามแมเหล็กท่ี คา 

1q =  ซึ่งอยูบนระนาบแผนนี้ สําหรับที่  1q ≠  เสนสนามแมเหล็กจะตัดกับแผน เกลยีวนี้  ทําให

เกิดฟลักซที่เปนเกลียว ดังนั้นหนวยท่ีต้ังฉากกับแผนมีสวนประกอบ 

     
2 2

1
1

i
r R

θ =
+

 
2 21

r Ri
r R

ϕ = −
+

 

โดยที่ r คือ รัศมีรองและ R คือรัศมีหลัก ซึ่งพจนท่ีสงผลมากที่สุด (leading order) สําหรับเสน

สนามแมเหล็กท่ีบิดเปนเกลียว B i B i B∗
θ θ ϕ ϕ= +  คือ 

      
* ( )
* (1 )

B B r R B
B B q

θ φ

θ

= −

= −
        1.128 
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ภาพที่ 2.11 

แสดงลกัษณะแผนภาพของแผนโครงรางสมมติซึ่งลากเชื่อมตอระหวางแกนกลางของ 

เครื่องโทคาแมคกับเสนสนามแมเหล็กท่ีมี 1q =  แผนโครงรางสมมตินี้  

จะมีลักษณะบิดเปนเกลียวไปตามเสนสนามแมเหล็ก 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

ภาพที่ 2.12 

แสดงพื้นผิวฟลักซดวยดวยเสนทึบท่ีมีทิศทางเขาสูจุด X เมื่อมีการสัมผัสและ 

ตัดกันจึงเกิดการเชื่อมตอฟลักซขึ้น เมื่อเวลาผานไปจากซายไปขวา 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 
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ภาพที่ 2.13 

แสดงภาพตัดขวางของสนามแมเหล็กในชวงเริ่มแรก (i) จนถึงชวงสุดทาย (vi) ของความไมเสถียร 

ของพลาสมาแบบฟนเลื่อย (ความไมเสถียรท่ีโหมด m=1 เคลื่อนที่ออกไปยัง 

บริเวณที่คา q<1 โดยแสดงดวยสวนท่ีแรเงาในภาพ) 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

ภาพที่ 2.14 

แสดงการเชื่อมตอของสนามแมเหล็กซึ่งเกิดขึ้นในบริเวณชวงแคบๆที่มีความหนา δ  โดยที่ 

แกนตรงกลางเลื่อนดวยความเร็ว 1v  ทําใหพลาสมาถูกดันออกดวยความเรว็ 2v  

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

 ฟลักซท่ีเปนเกลียวซึ่งเก่ียวของกับสมการ 3.21 แสดงไดโดย */* Bdrd =ψ  สนาม

ที่เปนเกลียว เปลี่ยนเครื่องหมายที่ พื้นผิวที่คา  1q =  และในแบบจาํลอง  Kadomtsev ฟลักซท่ีเปน
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เกลียวระหวางแกนและ 1q =  เชื่อมตอกัน อีกครั้ง ดวยฟลักซที่มี ขนาดเทากัน แตสวนทางกัน

ภายนอกพื้นผิวที่คา  1q =  กระบวนการของการเชื่อมตอกันใหมแสดงให เห็นดังใน ภาพ 2.12 

ฟลักซ เขามา เชื่อมตอใหม อยางคอยเปนคอยไป  โดย กระบวนการเกิดการเชื่อมตอใหมของ

สนามแมเหล็ก ไดแสดง ไวในภาพที่ 2.13 การเชื่อม ตอใหมนี้ไดสราง เกาะ ของสนามแมเหล็ก 

(magnetic island) ซึ่งขนาดของเกาะสนามแมเหล็กนี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และในทา ยที่สุดก็เขามา

แทนที่ผวิฟลักซสวนเดิม การเชื่อมตอใหมจริงๆแลวจะเกิดในชั้นแคบๆที่ความหนา δ  แสดงในภาพ

ที่ 2.14 นั้นคือ กระแสในชั้นแคบๆนี้ถูกขับโดยสนามไฟฟา  1v B∗  เมื่อ 1v  คือความเรว็ของพลาสมา

ที่ว่ิงเขามา ดังนั้น  

      1~ * /j v B η          1.129 

จากกฎของแอมแปร 

      δµ0/*~ Bj          1.130 

แกนกลางที่ถูกแทนที่ สงผานความดัน 0
2 2/* µB  ซึ่ง ทําใหเกิดการไหลออกไปจากชั้นดวย

ความเร็ว 2v  ซึ่งมีคาคํานวณไดจาก 

      0
22

2 2/*~ µρ Bv         1.131 

ทําใหการไหลไปยังแตละชั้นในความยาว 1r  ความตอเนื่องจะเกิดขึ้นไดเมื่อ 

      δ211 ~ vrv          1.132 

และใชความสัมพันธ 1.130 และ 1.131 เพื่อกําจดั 1v  และ 2v  ใน 1.130 ทําใหแสดง δ  ไดดังนี้ 

1
0

0

2

*
~ r

B
ρµ

µ
ηδ  หรือเขียนไดเปน 2

1
0 rR η

µτ =   และ 
ρµ

τ
0

1

/*B
r

A =  

ดังนั้น 

      
1 2

1
A

R

r
 τ

δ  τ 
          1.133 

เวลาของชวงตกสามารถหาไดจากการที่แกนกลางของเกาะสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ตัดผานรัศมี  1r  

      1

1

~K
r
v

τ           1.134 

ความเรว็ 1v  หามาจากความสมัพนัธ 1.131 และ 1.133  

      21)(~ ARK τττ         1.135 

 ดังนั้นเวลาของ ชวงตกคือคาเฉลี่ยเชิงเรขาคณิตของเวลาการแพร กระจาย ที่เกิดมา

จากการที่อนุภาค เคลื่อนที่ชนกัน และเวลา Alfv’enic ดังนั้นเนื่องจาก A Rτ τ  แบบจาํลองนี้ใช
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ทาํนายเวลาของชวงตกจะใหคาท่ีใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง เมือ่ กําหนดให ~ 10Rτ  ms 

~ 1Aτ  µs และ ~ 100Kτ  µs 

 การเชื่อมตอใหมของฟลักซสามารถคํานวณไดจากลกัษณะของฟลักซสําหรับ ( )rψ  

ดังแสดงในภาพ 2.15 สวนประกอบยอยของ ฟลักซ dψ  ที่ครอบคลุม dr−  ที่ r r−=  สวนดานใน

ของ 1q =  และเทากับฟลักซที่ครอบคลุม  dr+  ที่ r r+=  สวนดานนอกฟลักซทั้งสองน้ีจะเชื่อมตอ

กันและทายท่ีสุดจะครอบค ลุมไปถึงขอบของ  dr  ที่รัศมี  r  ทั้งสองคาจะตองมีการคํานวณ การ

เชื่อมตอใหมเริ่มที่  1r  เมื่อ maxψ = ψ  และฟลักซที่เชื่อมตอใหมในครั้งแรกนี้จะสรางมาจากตรง

กลางอันใหมของพลาสมา ดังน้ัน ( )0ψ  ในสถานะสุดทาย maxψ  ก็เทากับสถานะเริ่มตน 

 การที่มันบีบอัดไมได  (incompressible) ของสนามแมเหล็กในแนวโทรอยดั ล ก็

หมายความวาผลรวมของพื้นท่ีครอบคลุมแนวโพ ลอยดัล โดยฟลักซเริ่มตนตองเทากับพื้นที่ ที่

ครอบคลุมโดยฟลักซสุดทาย นั้นคือ 

      ++−− += drrdrrrdr        1.136 

 

ภาพที่ 2.15 

แสดงลกัษณะของการเกิดฟลกัซจากสถานะเริ่มตนถึงสถานะสุดทายในแบบจาํลอง 

Kadomsev ของชวงตกของความไมเสถียรแบบฟนเลื่อย 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

 จากภาพ 2.15 จะเห็นไดวารัศมีเริ่มตนขึ้นอยูกับฟลักซ ใหความสัมพันธในทาง

กลบักัน ( )r− ψ  และ ( )r+ ψ ดังนั้น ( )2r
−
ψ  และ ( )2r+ ψ  การกระจายฟลกัซชวงสุด ดังนั้นก็  fψ  

สามารถคํานวณไดจาก ( )2
fr ψ  หลังจากอินทิเกรตสมการ 1.136 ก็จะได 

 ( ) ( ) ( )1

1

2 2 2r r

f r r
r dr dr+

−
+ −ψ = ψ + ψ∫ ∫
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ผลเฉลยน้ีเปนจริงก็ตอเมื่อรัศมีท่ีคาเริ่มตนและคาสุดทายของ ψ  มีคาเทากัน ถาเกินจากรัศมีนี้ไป

คา ψ  ก็จะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 

ภาพที่ 2.16 

แสดงการเปรียบเทียบสนามแมเหล็กและฟลักซบนแผนโครงรางที่เปนเกลียวของ 

แบบจาํลอง Kadomtsev โดยที่ตัวหอย f ใชอางอิงถึงสถานะสุดทาย 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

 ในภาพที่ 2.16 นี้รูปบนเปนสนามแมเหล็กในแนวโทรอลดัลและโพรอยดัล รูปกลาง

เปนสนามแมเหล็กบนแผนโครงรางที่เปนเกลียว และรูปลางเปนฟลักซบนแผนโครงรางที่เปนเกลียว 

โดยที่รูปทางฝงดานซานเปนสถานะเริ่มตนของการเชื่อมตอของสนามแมเหล็ก ในขณะ ที่รูปฝง

ดานขวาเปนสถานะสุดทายของการเชื่อมตอของสนามแมเหล็ก ทั้งนี้จากภาพที่ 2.16 สามารถสรุป

ไดวาสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มตนไปจนถึงสถานะสุดทาย จะมีความตอเน่ืองที่

รศัมมีากกวา 1r  และสื่อเปนนัยวากระแสที่เปนแผนในสถานะที่มีการเชื่อมตอใหม fBθ  

 การจาํลอง เชิงตัวเลข มีการตรวจสอบแบบจําลอง Kadomsev ซึ่งเปนผลเฉลยของ  

สมการ MHD อยางไรก็ตามผลจากการทดลองก็เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ ซึ่งดูเหมือนจะขัดแยงกันใน

หลายๆดาน ของแบบจาํลอง MHD และจะไดอธบิายตอไป 
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   2.4.1.1 เวลาในชวงตก (collapse time) 

 จากความสมัพนัธ 1.135 เวลาของ ชวงตกเปนสัดสวนกับ 3 2
1r  ดังนั้นสําหรับโท คา

แมคขนาดใหญอยางเชน JET เวลาของการตก ก็ควรที่จะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง

ขนาดเล็กในสวนที่เกิดการสั่นแบบฟนเลื่อย เมื่อสังเกตไดในครั้งแรก อยางไรก็ตาม เวลาของการตก 

ที่สามารถเปรียบเทียบกันได สําหรับ JET การทาํนาย เวลาของการตกที่มีคา ประมาณ ~10 ms 

ในขณะที่เวลาจากการสังเกตไดจากการทดลองเปน ~100 µs 

 การตรวจสอบทฤษฏีทําใหเกิดความตระหนักวาในพลาสมาอุณหภูมิสูงความ

ตานทานไฟฟาของชั้นการเชื่อมตอใหมจะไมมีความตานทาน และการเชื่อมตอใหมก็ไมมีการชน

กัน ซึ่งอัตรานี้จะขึ้นอยูกับความเฉื่อยของอิเล็กตรอน 

โดยใชความสัมพันธ 1.131 และ 1.132 

      1
A

v δ
=
τ

          1.137 

และการแทนท่ีในความสัมพันธ 1 1r vτ =  จะไดเวลาในการเชื่อมตอ 

      1 Ar τ
τ

δ
           1.138 

ฟสิกสของการเชื่อมตอจะตองผานการคํานวณของคาความหนา δ   

 เมื่อความเฉื่อยของอิเล็กตรอนมีคาสูงก็จะมีสองกรณีท่ีเปนไปไดขึ้นอยูกับชวงเวลาที่

อิเล็กตรอนมีความเรง ในกรณีที่งายเวลาก็เปนเพียงชวงที่พลาสมาว่ิงผานชั้นความหนา ในกรณีที่

สองเวลาจะถูกกําหนดโดย ความหนดืท่ีปราศจากการชน  (collisionless viscosity) อิเล็กตรอนว่ิง

ในสนามแมเหล็กดวยความเร็ว themal และการเฉือน (shear) ในสนามแมเหล็กทําใหอิเล็กตร อน

หลุดออกจากเฟสของสนามไฟฟาที่สรางความเรง 

ในชั้นนี้ กฏของโอหมเขียนไดวา 

      *
1 2

eTvm djv B j j
ne dt l

 
= η + + 

 
     1.139 

เมื่อ l  คือความระยะทางที่ความเรงเกิดขึ้นได ซึ่งก็ประมาณ ( ) ( )*
1 01B B r R q−   ซึ่งคาท่ี

ใหญในเทอม dj dt  คือ v j⋅∇  เมื่อ v j⋅∇  มคีาประมาณเวลา ในการพัก  1v δ  ดังนั้น 
2

01 p eη = ε ω τ  เมื่อ eτ  คือเวลาในการชนของอิเล็กตรอน สมการ 1.139 จึงกลายเปน 

      * 1
1 2

0

1 1 eT

p e

vvv B j
l

 
= + + ε ω τ δ 

     1.140 

ใชสมการ 1.130 สําหรับ j  และ สมการ 1.137 สําหรับ 1v , สมการ 1.140 สามารถหาชั้นของ

ความหนา δ  ไดเปน 
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      ( )
1 2

1 2
0

1 1 1 eT
A

p e A

vc q
R

 
δ + + − τ ω τ τ 
    1.141 

ความสัมพันธ 1.141 แสดงบริเวณที่ความตานทานตางๆมีผลกระทบสูง หากความเฉื่อยของ

อิเล็กตรอนจะมีความสัมพันธมากกวาความตานทานตองให A eτ < τ  โดยทั่วไปแลวตองใหคา 

( ) ( )2010T keV n>  เงื่อนไขที่จะทําใหความหนืดของอิเล็กตรอนมีคาสูงกวาแรงเฉื่อยอิเล็กตรอน

มีคา ( )01 1
eT Aq v R− > τ  ซึ่งก็ประมาณไดวา 

      e
e

i

m
m

β >           1.142 

เมื่อ ( )2
02e enT Bφβ = µ  อสมการ 1.142 จะเปนจริงไดโดยงาย และความหนืดของอิเล็กตรอนก็

จะเปนกระบวนการท่ีสําคัญภายในโทคาแมคอุณหูมิสูง 

 แทนคาของ 1.141 ใน 1.137 ก็จะทําใหไดสมการทั่วไปสําหรับเวลา ของชวงตกและ

ใหความสัมพันธระหวางบริเวณท้ังสาม 

    
( ) ( )( )( )( )1 21 22

1 1 1

A

A R e e ic r m m

τ
τ

τ τ + ω + β
  

   2.4.1.2 Quasi-interchange 

 เนื่องจาก สภาพนําไฟฟาที่สูงของพลาสมา  การแจกแจงใหมของกระแส พลาสมา

ในชวงเพิ่มควรจะทําใหคา  q  ในสวนตรงกลาง เปลี่ยนแปลง เพียงเล็กนอย (โดยประมาณ  0.02-

0.05 เทานั้น) ดังนั้น ถา q  มีคาใกลเคียงกับหนึ่งหลงัจากชวงตกตามที่ทํานายจากแบบจาํลองของ 

Kadomtsev มันก็ควรที่จะมีคาเขาใกลหนึ่ง ในตอนทายของชวงเพิ่มเมื่อความไม เสถียรเกิดขึ้นทํา

ใหกราฟของคา q  มลีกัษณะที่คอนขางจะราบ โครงสรางที่มีกราฟของคา  q  ที่คอนขางราบจะไม

เหมาะสมกับความไมเสถียรแบบแลกเปลี่ยนในอุดมคติท่ีมีอัตราการเติบโตของความไมเสถียร ที่

รวดเร็ว อยางไรก็ตาม หากรวมผลของความตานทานแบบก่ึงแผนเดิม (neoclassical resisitivity) 

คา q  รอบๆแกนของสนามแมเหล็กก็จะลดตํ่าลงไปอีก 

 ภาพที่ 2.17 แสดงความแตกตางระหวางรูปแบบความไมสเถียรของการแลกเปลี่ยน

quasi – interchange และการเชื่อมตอใหม ลักษณะเฉพาะของ quasi – interchange คือรูปแบบ

ของ Cold Bubble เมื่อพิจารณารูปภาพของพลาสมาที่ไดจากการวัดดวยรังสีเอกซ ในเครื่อง JET 

ระหวางชวงตกพบวาสอดคลองกับแบบจําลอง quasi – interchange จากการเปรยีบเทยีบ

แบบจําลองท่ีไมเปนเชิงเสนของความไมเสถี ยรแบบ quasi – interchange ดวยรูปท่ีไดจากรังสี

เอกซ ในภาพที่ 2.18 ก็ทําใหมั่นใจไดย่ิงขึ้น การวิเคราะหเบ้ืองตนในเครื่อง JET ดวยรังสีเอกซ  มี

ความละเอียดที่แย  จึงทําใหวิเคราะหไดไมดีเทาท่ีควร แตเมื่อใชความละเอียดสูงขึ้น  จึงทําให
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สามารถวิเคราะหผล ไดละเอียดย่ิงขึ้น อยางไรก็ตามก็ยังมีปญหาเก่ียวกับการแปรผลในเรื่องของ

การตกปญหานี้ก็เกิดขึ้นจากการวัดคา q  ซึ่งปจจุบันก็มีการพิจารณาอยู 

 

ภาพที่ 2.17 

แสดงความแตกตางของการเติบโตแบบไมเปนเชิงเสน (a) และ quansi - 

interchange (b) ในโหมดการเฉือนที่มีการเชื่อมตอใหม 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 

 

ภาพที่ 2.18 

แสดงการเปรียบเทียบการจําลอง (P. Kirby) กับการเชื่อมตอใหม 

ดวยรังสีเอกซของเครื่องโทคาแมค JET (R. Granetz)  

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 
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   2.4.1.3 การวัดคา 0q  (measurement of 0q ) 

 เมื่อมีการพัฒนาวัดคา  q อยางแมนยําขึ้น ครั้งแรกในการวัดโดยใชวิธี polarimetry 

พบวา คาของ 0q ตํ่ากวาหนึ่งมาก (คาโดยประมาณอยูระหวาง 0.7-0.8) ซึ่งขัดแยงกับการทํานาย

ที่วา คาของ 0q เปลี่ยนจากหนึ่งไมมากนักในชวงเพิ่ม และนอกจากนี้ยังพบอีกกวา คาของ 0q ตํ่า

กวาหนึ่งมากตลอดท้ังชว งปรากฏการณฟนเลื่อยดังในภาพที่ 2.19 แสดงเวลาที่เปลี่ยนแปลงของ 

0q  ที่วัดโดย วิธี polarimetry เนื่องจาก คา 0q  ที่เหลือตํ่ากวาหนึ่งนั้นก็ขัดแยงกับโมเดลของ 

Kadomtsav ซึ่งบงบอกใหเห็นวาการเชื่อมตออยางสมบูรณไมเกิดขึ้น 

 คาของ 0q  ที่ไดจากการวัดในเครื่องโทคาแมค JET ทั้งวิธี polarimetry และ 

motional Stark effect ภายใตเงื่อนไขที่สังเกตไดจากความไมเสถียร สิ่งท่ีปรากฏใหเห็นใน

แบบจาํลอง quasi – interchange คือ 0q  ก็มีคาประมาณ 0.7 ซึ่งไมสอดคลองกับความไมเสถียร

ของแบบจําลอง quasi – interchange ที่ประมาณเอาไววาตอง 0 1q   

 

ภาพที่ 2.19 

แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กและฟลักซที่เปนเกลียวของแบบจาํลอง 

Kadomtsev โดยที่ตัวหอย f ใชอางอิงถึงสถานะสุดทาย 

 

 
ที่มา: J. Wesson, “Tokamaks”. 3rd ed. 1997: Clarendon, Oxford, England. [5] 
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   2.4.1.4 ความไมเสถียรท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (spontaneous onset) 

 การเกิดความไมเสถียรแบบฟนเลื่อยนั้น การทรุดลงปกติมักจะมีการแกวงที่เติบโตขึ้น

นําหนาเสมอ  การแกวงเหลา นี้เกิดจากความถ่ีซึ่งจํากัดของโหมด  ซึ่งบงชี้วาเวลาการเจริญเติบโต

ของการแกวงนี้ยาวกวาคาบของความไมเสถียรแบบฟนเลื่อย 

 ไมวาอะไร จะเปนสาเหตุของ ความไม เสถียร มันควรเกิดขึ้นผานการเปลี่ยนแปลงใน

ความสมดุลระหวางชวงเพิ่ม ความไมเสถียรท่ีเกิดเปน ครั้งแรกที่สภาพเกือบเสถียร ดังนั้นอัตราการ

เจริญเติบโต จึงเปนศูนย และอัตราการเจริญเติบโต นี้คอยๆเพิ่มขึ้นมา  อยางไรก็ตาม เวลาสาํหรับ

การเปลี่ยนความสมดุลเพื่อโครงรางภายนอกท่ีเกิดขึ้นมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับท่ีไดจากการ

สังเกตนั้น ยาวกวาเวลาของชวงตกของความไมเสถียรแบบ ฟนเลื่อยมากๆ ในสวนนี้ความแตกตาง

กันในเรื่องของเวลา มีคาถึง 100 เทาสําหรับเครื่อง JET ซึ่งการเริ่มเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของ

ความไมมั่นคงนี้ก็ยังไมเปนท่ีเขาใจ 

   2.4.1.5 ความเสถียรในชวงเพิ่ม (stability during the ramp phase) 

 ความเสถียรในชวงเพิ่มนั้น ยังมคีวามยากในการทีจ่ะทําความเขาใจความเสถียรของ

โหมด 1=m  ในชวงเพิ่มถา 0q  ตํ่ากวา 1=q  หน่ึงมากๆ  อยางเชนโครงสรางภายนอก สามารถท่ี

จะอธิบายมีความไมเสถียรของโหมด resistive kink ซึ่งอัตราการเจริญเติ บโตมีสัดสวนยกกําลัง 

3
2  ของ 'q  ที่ 1q =  โครงสรางของ  อยางงายใหเวลาที่เติบโตจําเพาะนอยกวา 1 ms ในขณะที่

ชวงเพิ่มสามารถมถึีง 100 ms 

 ปญหาในการอธิบายคือโครงสรางของ q  นั่นเอง ท่ีมีการตกรอบๆ 1q =  และมกีาร

ทดลองบางอยางท่ีมีการยืนยันสําหรับสิ่งนี้ การที่มันตกนี้อาจจะเปนคําตอบของเฟสที่ ชวงลดกอน

หนา อยางไรก็ตาม ก็ยังไมมีความสอดคลองกับแบบจาํลองนี้ พฤติกรรมที่เคยพบมา 

   2.4.1.6 พลังงานในชวงตก (thermal collapse) 

 ถากระบวนการการเชื่อมตอใหมของสนามแมเหล็กไม สมบูรณ มนัก็อาจคาดเดาได

วาพลาสมาในแกนที่ยังไมมีการเชื่อมตอใหมอาจจะยัง ถูกกักไว อยางไรก็ตามการตกของอุณหภูมิ

สวนทางกับคาของ  1q <  ตรงขอบ เปนสวนที่ขัดแยงกับเงื่อนไขนี้ มั นก็ดูเหมือนวาปญหานั้นยังมี

อยู แมวาโมเดลนี้งายตอการทํานายพื้นผิวสนามแมเหล็กในแกนสวนที่เหลือพื้นผิวสนามแมเหล็กก็

ยังคงเรียงตัวอยางเปนระเบียบอยูแลวคอยแตก หลังจากพลังงานพลาสมาท่ีหนีไป แมวาการ

ออกแบบพื้นผิวของฟลักซ คือการพบการจําลองเชิงตัวเลขบางอ ยางน้ียังไมพบวามีความเชื่อมโยง

กับการหยุดการเชื่อมตอใหม 



52 

 

 อยางไรก็ตามปรากฏการณนี้ก็เปนที่ จักคือ สารเจือปนมี การเลื่อนเขาไปขางในอยาง

รวดเร็วในแกนกลาง ที่เวลาการตกของฟนเลื่อย ซึ่งเวลาที่มีการกระจายอีกครั้งน้ีสามารถสั้นกวา

การตกการท่ีอุณหภูมิเกิดการตก ถา ergodization ของสนามแมเหล็ก คือ การอธบิายของอุณภูมิ

ของอิเล็กตรอนในเวลาท่ีเกิดการตก eτ  อิเล็กตรอน ก็จะเคลื่อนท่ีไปดวยระยะทาง 
eT ev τ  ตาม

แนวของเสนสนามแมเหล็กในระหวางการตก สําหรับการตกที่ 100 µs ที่อุณหภูมิในการตกของ 10 

keV อิเลก็ตรอนก็จะเคลื่อนท่ีได  4 km ยกตัวอยางเชนใช นิ กเกิล (nickle) เปนสารเจือปน อะตอม

ของนิเกิลจะมีความเร็ว thermal ซึ่งนอยกวา 330 เทาของอิเล็กตรอน  ดังนั้นชวงการตกนี้ก็จะ

เดินทางได 12 เมตรตามสนาม ซึ่งก็เปนที่แนชัดแลววา สนาม ergodic ไมสามารถเคลื่อนไปที่ตรง

กลางของพลาสมาไดดวยเวลาเพยีงเทานี้ 

 ผลจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาสารเจือปนที่ไหลเขาไปไดตองเนื่องมาจากมีการ

เคลือ่นที่ ซึ่งจําเปนอยางย่ิงในระนาบแนวโพรอยดัล และถาสารเจือปนน้ีเคลื่อนท่ีไปในทางเดียวกับ

อิเลก็ตรอนและไอออนของพลาสมา  ขณะท่ีไมมีการอธิบายถึงพฤติกรรมนี้  แตก็ควรจะจาํไววาการ

เคลื่อนที่ในแนวโพรอยดัลสามารถสังเกตไดดวยรังสี เอกซ quasi-interchange ก็คลายกับการตก

ของความไมเสถียรแบบฟนเลื่อยในเครื่องโทคาแมค JET 

 สิ่งที่เห็นมาจากการแจกแจงของความยากในการที่จะอธิบายพฤติกรรมของ ความไม

เสถียรแบบฟนเลื่อย นั่นก็คือความไมแนนอนเก่ียวกับโครงสรางของสองสวนคือคาตรงศูนยกลาง

และรูปรางของมัน ความไมแนนอนตามธรรมชาติของ โหมด 1=m  ทีเ่ก่ียวกับความไมเสถียร นั้น 

พบวาขึ้นกับความเฉื่อยและ 0q  นั่นเอง คาของ 'q  ที่ 1q =  ของโครงสราง q  รอบๆพื้นผิวนี้ 

 

2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 ภาพรวมโครงสรางการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

แสดงดังในภาพที่ 2.20 แบบจําลองน้ีประกอบไป ดวย หนวยตางๆ ทางฟสิกส ซึ่งแตละหนวยทํา

หนาที่ตางๆ กันไป อยางเชน หนวยการใหความรอนแบบลําอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา (Neutral 

Beams Injection model; NBI) หนวยการใหความรอนแบบคลื่น (Resonance Frequency 

Heating model: RF) หนวยจําลองการเคลื่อนที่ของอนุ ภาคภายใน (core transport model) และ

หนวยแสดงการแผรังสีของอนุภาคเจือปน (impurity radiation model) เปนตน โดยจะสามารถ

คํานวณผลลัพธไดดวยตัวเองไมขึ้นอยูกับหนวยอ่ืน โดยทั่วไปแลว ขอมูลที่ผูใชจะปอนเขาไปใน

แบบจําลองคณิตศาสตรแบบรวมนี้คือคาตางๆ ท่ีวัดได จากการทดลอง อยางเชน ขนาดของเครื่อง

โทคาแมค ความหนาแนนของกาสเริ่มตน สนามแมเหล็กท่ีใช พลังงานทั้งหมดที่ใหแกพลาสมาและ
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กระแสของพลาสมา เปนตน ซึ่งจะถูกนําไปใชในการจําลองการเปลี่ยนแปลงของพลาสมาตามแต

ผูใชตองการ 

 

ภาพที่ 2.20 

แสดงโครงสรางการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 

 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม  BALDUR นี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อคํานวณการ

เปลี่ยนแปลงของพลาสมาท่ีเวลาตางๆ  เชน อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน ความหนาแนน

ของดิวทีเรียม ทริเทียม ฮีเลียม และสารเจือปน คาสัดสวนของความเขมของสนามแมเห ลก็ q  

(Magnetic q  หรือ safety factor) ประจุที่เปนกลาง และไอออนที่มีความเร็วสูง เปนตน คาเหลานี้

ถูกคํานวณโดย BALDUR ที่เอาปรากฏการณทางฟสิกสหลายๆอยางมารวมเขาดวยกัน เชน การ

เคลื่อนที่ภายใน การใหควา มรอนแกพลาสมา การไหลของอนุภาค เงื่อนไขขอจํากัดตรงขอบเขต

ของพลาสมา รูปทรงของพลาสมาเมื่ออยูในภาวะสมดุล และผลลัพธของความไมเสถียรของ

พลาสมาในรูปแบบการแกวงแบบฟนเลื่อย การใหความรอนแกฟวชันและการสะสมของฮีเลียมก็

คํานวณไดเชนกัน ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของ BALDUR รวมกับแบบทํานายการสงผาน

พลังงานและอนุภาค (thermal and particle transport) ภายในพลาสมาเชน Mixed Bohm/ 

gyroBohm หรือ Multimode (MMM95) ไดรับการยอมรับวาใหผลที่คอนขางตรงกับผลการทดลอง

จากเครื่องโทคาแมคขนาดใหญหลายเครื่องเชน JET, DIII-D, Tore Supra และ Alcator C-MOD 

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองโดยมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานแบบ RMS เพียง 10% ในสวนของการ

คํานวณกําลังในการใหความรอนนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ใชอัตราการ

เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันโดยอาศัยสมการของ Fokker Planck เพื่อหาสเปกตรัมของอนุภาค
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อัลฟาที่มีความเร็วสูงในพลาสมา นอกจากน้ันยังใชคํานวณอัตราการเกิดของฮีเลียม และอัตราการ

ลดของดิว เทอเรียมกับทริเทียมในใจกลางพลาสมาดวย การจําลองเหลาน้ีชวยใหเขาใจใน

ปรากฏการณทางฟสิกสที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาไดดีขึ้น ซึ่งในทายที่สุดก็จะชวยใหเกิดการ พัฒนา

ทางดาน นิวเคลียรแบบฟวชัน ไดมากขึ้น 

 

 2.5.1 แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาค 

   2.5.1.1 แบบจาํลองแบบ Mixed B/gB 

 Mixed B/gB นี้เปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ก่ึงผลการทดลอง โดยด้ังเดิมแลวเปน

เพียงแบบจําลองการเคลื่อนที่ที่เปนสัดสวนจากการประมาณแบบ Bohm ซึ่งจะสมมติใหคาการ

แพรกระจายเปนสัดสวนกับปริมาณตางๆทางกายภาพ โดย คาการแพรกระจายแบบ Bohm จะ

แปรผันตรงกับ คารัศมีแบบไจโรของอนุภาค (gyro radius)คูณกับคาความเร็วของอนุภาคที่สมมูล

กับอุณหภูมิ (thermal velocity) หารดวยคารัศมีในแนวแกนหลักของเครื่องโทคาแมค (major 

radius) ทั้งน้ีจะถือวา คาแมเหล็ก q  ซึ่งจะถือวาทั้งหมดเปนคาคงตัว มีเพียงรัศมีในแนวโพลอยดัล

ที่เปลี่ยนแปลงไดตามรูปทรงของพลาสมา จากน้ันไดมีการพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาเปน Mixed B/ 

gB เพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของไอออน ดวยการเพิ่มสวน ที่เรียกวา gyro-Bohm เขาไปเพื่อจําลอง

การทํางานของเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ดังนั้นการประมาณแบบ gyro-Bohm คือ คาการ

แพรกระจายที่แปรผันตรงกับ กําลังสองของคารัศมีแบบไจโรของอนุภาคคูณกับคาคาความเร็วของ

อนุภาคท่ีสมมูลกับอุณหภูมิ หารดวย กําลังสองของคารัศมีในแนวหลั ก โดยทั่วไปแลวผลของ  

Bohm จะมีมากกวาในพลาสมาท่ัวไป แตผลของ gyro-Bohm จะมีผลในสวนตอนกลางของ

พลาสมา และมีผลมากในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ที่มีกําลังและสนามแมเหล็กตํ่า 

 ตอไปเปนการอธิบายแบบจําลอง Mixed B/gB รุนที่ใชในงานวิจัยน้ีโดยยอ การ

แพรกระจายความรอนข องท้ังอิเล็กตรอนและไอออนน้ันประกอบไปดวยสองสวน สวนแรกคือการ

ประมาณแบบ Bohm 

      2 ( / )χ ρ≡ ∆e
B s s e

e

a dp drc q T
p

      1.143 

สวนอีกสวนเปนแบบ gyro-Bohm 

      
2 ( / )ρχ ≡ s s e

gB
e

c dT dr
T

       1.144 
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ρs คือรัศมีในแนววงแหวนของไอออน sc คือความเร็วของเสียง q  คือคาความปลอดภยั ep  คือคา

ความดันของอิเล็กตรอน a  คือรัศมีในแนวโพลอยดัล และ  eT  คืออุณหภูมิของอิเล็กตรอน  ใน

สมการคาการแพรกระจายของ Bohm ∆ eT  คือคาแตกตางของอุณหภูมิในพลาสมา 

      
( / 0.8) ( / 1)

( / 1)
e e

e

e

T r a T r a
T

T r a

= − =
∆ =

=
    1.145 

สุดทายก็จะนําคาท่ีไดเบ้ืองตนมาคํานวณคาการแพรกระจายของไอออนและอิเล็กตรอน โดยมี คา

สัมประสิทธิ์คูณอยูกับแตละตัว 

     4 21.6 10 1.75 10B gB

iχ χ χ− −= × + ×     1.146 

     5 28.0 10 3.5 10B gB

eχ χ χ− −= × + ×     1.147 

คาการแพรกระจายของไฮโดรเจน( HD ) กับสารเจือปน ( zD ) คํานวณไดจาก 

     i e
H z

i e

D D
χ χ
χ χ

= =
+

        1.148 

สวนใหญแลวพบวาคาจาก Bohm มีผลมากกวาในเครื่องโทคาแมคขนาดใหญ 

 

2.5.1.2 แบบจาํลองแบบ MMM95 

 แบบจาํลอง Multimode หรือ MMM95 เปนการรวมกันของแบบจําลองท่ีมีพื้นฐาน

จากทฤษฎ ีไดแก แบบจาํลอง Weiland เพื่อหา แกรเดียนตของอุณหภูมิของไอออน (Ion 

Temperature Gradient, ITG) กับโหมดของอิเล็กตรอนที่ถูกกัก (Trapped Electron Mode, 

TEM) แบบจาํลอง Guzdar-Drake เพื่อหา drifted-Resistive Ballooning (RB) และ Kinetic 

Ballooning (KB) ในการจําลองเครื่องโทคาแมคขนาดใหญ การเคลื่อนที่ของคลื่นใน Weiland 

model มีอิทธิพลมากสุด ของแบบจําลอง  MMM95 model ที่ใชทํานายใจกลางของพลาสมา 

Weiland model นี้เริ่มจากสมการของของไหล (fluid equation) คาผลเฉลย eigenvalues และ 

eigenvectors ที่คํานวณออกมาได เอาไปใชคํานวณหาคาประมาณกึ่งเชิงเสนของการไหลของ  

ความรอนและอนุภาค ใน Weiland model นี้ประกอบไปดวยปรากฎการณทางฟสิกสตางๆ เชน 

การเก็บอิเล็กตรอน ≠i eT T  อนุภาคเจือปน ไอออนความเร็วสูง และคา β สวน แบบจาํลอง 

drifted-Resistive Ballooning โดย Guzdar-Drake มีพื้นฐานมาจาก แบบจาํลอง  E B×  drift-

resistive ballooning mode โดย Guzdar–Drake ในป 1993 ที่กลาววาการเคลื่อนที่ขึ้นอ ยูกบัการ

เปลี่ยนแปลงของความดันและการชน แบบจาํลอง นี้มีผล มากท่ีขอบของพลาสมา สุดทาย 

แบบจาํลองการเคลื่อนที่แบบบอลลูนเปนแบบจาํลองก่ึงผลการทดลอง ซึ่งมีผลคอนขางนอยในการ



56 

 

จําลองพลาสมายกเวนบริเวณใกลเคียงแกนของสนามแมเหล็ก ผลทั้งหมดใน MMM95 

นี้จะคูณดวย κ-4 โดย κ  เปนคาสัมประสิทธิ์ ความรี  (elongation) เพราะวาแบบจาํลอง นี้เริ่มมา

จากความคิดทีว่าพลาสมาเปนวงกลม 

 2.5.2 แบบจําลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

 ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย จะทํานายไดดวยความสัมพันธของการสั่น

ของอุณหภูมิของพลาสมา ความหนาแนนของพลาสมา และตัวแปรอ่ืนของพลาสมาในบริเวณตรง

กลางของเครื่องโทคาแมค ซึ่งจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีสนามแมเหล็กมีการพันกันบนแกน 0q  และ

นอยลงเหมือนเดิม ขึ้นชา (ลาดฟนเลื่อย) พจิารณาจากการ สงผานและความรอนที่ลดลงมาอยาง

รวดเรว็ (พังฟนเลื่อย) 

 โปรไฟลของอุณหภูมิและความหนาแนนจ ะเปลี่ยนเปนแบนราบหลังจากเกิดการตก

อยางรวดเร็วแบบ ฟนเลื่อย ขึ้นอยูกับระยะในการรวม  (mixing radius, mixr ) ซึ่งคอนขางใหญกวา

รัศมีที่ 1q =  ของกอนการเกิดกา รตกอยางรวดเร็วของ q  โปรไฟล ความหนาแนนของกระแสยังมี

การเปลี่ยนแปลงในชวงนี้อยางตอเน่ือง แมวาหลักฐานทางการทดลองจะแสดงวาทําใหแบนราบ

อยางสมบูรณแบบของ q  profileไมเคยเกิดขึ้น 

   2.5.2.1 แบบจาํลองแบบ Park-Monticello 

 คาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย ตามแบบจาํลอง Park-

Monticello  หาไดจาก 

     

2 1.5
,0

0.0090τ − = ××Park Monticello

R Te
C

zeff     1.149 

เมื่อ 0C  คือคาคงท่ี โดยปกติจะมีคาเปน 1 

   2.5.2.2. แบบจาํลองแบบ Rogers-Zakharov 

 แบบจาํลองนี้อยูบนพื้นฐานของของไหลแบบ MHD เมื่อ 1m =  ที่ 1r rq= =  เริ่มแรก

จะพิจารณาเมื่อ 1( ) 0j r′′ = >  หรือ 0HΛ < โดยที่ j′′  เปนกระแสและ 

     ( )

2
13 21

2 64 4 1
βΛ

 
 = − − 

r cb pH cR     
 1.150 

 แลว โหมดนี้ ไม เสถียร และ จะกําหนด 00s =  ซึ่ง 0s  เปน ความ เฉือน ที่มีคาตํ่าสุด  

(lower bound shear) ความเฉือนที่มีคาตํ่าสุดหาไดจาก 
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2
6 1 1

0
4

0.4
π ′′Λ −

=
 
  
 

j rHs

      

1.151 

 จากนี้พิจารณารัศมีลามอรจะจาํกัด (finite Larmor radius) โหมดอุดมคติของความ

ไมแนนอน (stabilized ideal mode) ในโหมดน้ีจะไมเสถียรถาความเฉอืนนอยกวา 

     

2
1

4

ω
= −Λ

′

r Bpi
sH H

c p Ri
       1.152 

เมื่อความถ่ีพลาสมาของไอออน กําหนดโดย  

      

2 2
4 /ω π ∑= n Z e mpi i i iions      1.153

 

 สุดทายพิจารณา 1m =  ความไมสเถียรโหมดเทียริง (tearing mode stabilized) โดย

เปนผลจากรัศมีลามอร Larmor ผลรัศมี (collisionless tearing mode) ความเฉือนวิกฤติคือ 

      

2
2

1 0.4 /

π

β

′

+
= sawtoothm p Ri isCD m B m me i e

C
   1.154  

 เมื่อ ′pi  เปนเกรเดียนทความดันของไอออนเนื่องจากความรอน ที่ 1r , β  คือ เบตา

สุทธิที่ไดรวม ไอออนความเรว็สงู  และ mi  เปนมวลไอออนความหนาแนนถวงน้ําหนัก  คาเริ่มตน

ของ 
sawtoothC  ควรจะเปน 1.0 คราวนี้เปรียบเทียบแรงเฉือนที่บริเวณผิว 1q =  ก บั แรงเฉือนวิกฤติที่

สําคัญ เงื่อนไขสําหรับการตกอยางรวดเรว็แบบฟนเลื่อยคือ 

      0> > +s shear s sH CD       1.155 

   2.5.2.3 แบบจาํลองแบบ Porcelli 

 แบบจาํลองการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Porcelli พบวาสิ่ง

ที่จะทําใหเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ไดตองมาจากเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง

ดังตอไปนี้ 

      ˆ
core h DH AW c− >δ ω τ        1.156 

      
ˆ 0.5δ ω τ− >

∗
W i A         1.157 

     ˆˆ 0.5ρ δ ω τρ− < − < ∗c W i A  และ ω γ ρ<∗ ∗ci     1.158 

เมื่อ ρc  และ *c  คือคาคงที่และ 2 2ˆ  core functional energy 1 1δ ε β≡ W p  

      
1

6/7 4/7 1/7ˆ1.1 / ( )ργ ρ τ≈ s As     1.159 
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บทท่ี 3 

 

การศึกษาการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคขนาดเล็ก 

 

 วิทยานิพนธในบทน้ีจะนําเสนอผลของการศึ กษาการสงผานพลังงานและอนุภาค 

ของพลาสมาดวยการใหพลังงานคลื่น แบบ ECRH ในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก  ในการศึกษาน้ีได

จําลองพฤติกรรมพลาสมาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวมที่มีชื่อวา BALDUR ใน

แบบจาํลอง นี้ การสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาในบริเวณสวนกลางของเครื่องโทคา

แมคสามารถอธบิายไดจากผลรวมของสองสวน ประกอบดวย  การสงผาน ที่ไมปกติ  (anomalous 

transport) ซึ่งคํานวณจากแบบจําลองแบบ MMM95 หรือ แบบจําลองแบบ Mixed B/gB และการ

สงผาน ที่เกิดจาการชน  (neoclassical transport) จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิที่คํานวณได

ใกลเคียงกับที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง อีกท้ังยังแสดงใหเห็นถึงแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการให

พลังงานแบบ ECRH เมือ่ตรวจสอบ คาสัมประสิทธิ์ ของการแพรกระจายพลังงานพบวา คา

สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายพลังงานจะสู งขึ้นเมื่อมีการใหพลังงานแบบ  ECRH ซึง่สอดคลอง

กับผลที่ไดจากการทดลอง นอกจากนี้พบวา เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาค

แบบ Mixed B/gB คาสัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายพลังงานจากสวนของ Bohm จะมีคาสูงกวา

คาที่คํานวณไดจากสวนของ gyro-Bohm แตหากใช แ บบจาํลองแบบ MMM95 จะพบวา คา

สัมประสิทธิ์ ของการแพรกระจายพลังงานคาสวนท่ีคํานวณจากรีสิสทีฟ บอลลูนนิ่ง (resistive 

ballooning) มีคาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากสวนอ่ืนๆ 

 

3.1 ขอมูลท่ีสังเกตไดจากการทดลอง 

 

 การทดสอบใหพลังงานแบบ ECRH ในเครื่องโทคาแมค HL-2A ซึ่งนําเสนอโดย SHI 

Zhongbing et.al [32] ในการทดลองหมายเลข 4343 มีการใชระยะเวลาในการดําเนินเครื่อง

ทั้งหมด 1500 ms โดยทดสอบใหพลังงานความรอนที่ความถ่ีอิเล็กตรอน 450 kW ในชวง

ระยะเวลาที่ดําเนินเครื่อง 700 – 1030 ms จากผลการทดลองพบวาเมื่อมีการใหพลังงานแบบ 

ECRH จะทําใหอุณหภูมิอิเล็กตรอนเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงใน ภาพที่ 3.1 โดยเวลา 750 ms 800 ms 

และ 900 ms เปนชวงเวลาท่ีอิเล็กตรอนไดรับพลังงานแบบ ECRH ทําใหอุณหภูมิของอิเล็กตรอน

บริเวณตรงกลางของพลาสมาเพิ่มสูงขึ้นจาก 1.1 keV เปน 1.25 keV และจะเห็นวาที่เวลา 600 ms 
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ซึ่งเปนชว งเวลาที่ยังไมไดรับพลังงานจะมีอุณหภูมิของอิเล็ กตรอนตํ่าที่สุด  เมื่อมีการทดสอบให

พลังงานแบบ ECRH เมื่อรูปขาวหลามตัด สี่เหลี่ยม และสามเหลี่ยมแสดงถึงชวงเวลากอน  ระหวาง

และหลังการใหพลังงานแบบ ECRH ซึ่งก็คือเวลาที่ 480 ms 570 ms และ 744 ms ตามลาํดับ 

จากการทดลองพบวาการแพรกระจายพลังงานในชวงท่ีมีการใหพลังงานแบบ  ECRH จะเกิดขึ้น

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับชวงกอนและหลังการใหพลังงานแบบ ECRH ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.1 

อุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่เวลาตางๆเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH โดยสัญลักษณ 

สี่เหลี่ยม ดาว สามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมขาวหลามตัด คือขอมูลจาก 

การวัดท่ีเวลา 600 750 800 และ 900 ms ตามลาํดับ 

 

 

ที่มา: Zhongbing, S. Xuantong, D. Jun, R. et al. (2007) Preliminary Results of Sawtooth 

Behaviour and Electron Heat Transport During ECRH Experiment on HL-2A, Plasma 

Science and Technology, 9, 5. 
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ภาพที่ 3.2 

สัมประสิทธการแพรกระจายของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับรัศมีเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH 

 

 
ที่มา: Zhongbing, S. Xuantong, D. Jun, R. et al. (2007) Preliminary Results of Sawtooth 

Behaviour and Electron Heat Transport During ECRH Experiment on HL-2A, Plasma 

Science and Technology, 9, 5. 

 

3.2 อภิปรายผล 

 

 เมื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ทํานายพฤติกรรมของ

พลาสมาในเครื่องโทคาแมค HL-2A ในสวนของ การศึกษาการสงผานพลังงานและอนุภาค ของ

พลาสมา ในการทดลองหมายเลข 4343 ซึ่งมีการใหพลังงานแบบ  ECRH โดยติดต้ังตัวแปรพื้นฐาน

ที่ใชในการทํานายผลแสดงตามตารางท่ี 3.1 เขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม 

BALDUR และใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคสองแบบคือ แบบจําลองการสงผาน

พลังงานแบบ Mixed B/gB และแบบจําลองการสงผานพลังงาน แบบ MMM95 ซึ่งผลการใช

แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคทั้งสองแบบทํานายในเรื่องของ  พลังงานที่สะสมอยูใน

พลาสมา (output power and heating power) แสดงในหัวขอที่ 3.2.1 ในสวนของเรื่ องอุณหภูมิ

ของไอออนและอิเลก็ตรอน  และความหนาแนนของอิเล็กตรอนแสดงในหัวขอที่ 3.2.2 ในสวนของ

เรื่องการแพรกระจายพลังงานและอนุภาคของไอออนและอิเล็กตรอนแสดงในหัวขอที่ 3.2.3 และใน

สวนสุดทายจะเปนเรื่องสวนท่ีสงผลตอการแพรกระจายพลังงานของ อิเล็กตรอนเมื่อใชแบบจําลอง

การสงผานพลังงานท้ังสองแบบแสดงในหัวขอท่ี 3.2.4 
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ตารางที่ 3.1 

ตัวแปรพื้นฐานท่ีติดต้ังในแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR 

 

ตวัแปร คําอธิบาย ปริมาณ 

R (m) รัศมีหลัก (Major radius) 1.65 

a (m) รัศมีรอง (Minor radius) 0.40 

Ip (MA) กระแสพลาสมา (Plasma current) 0.25 

BT (T) สนามแมเหล็กแนวโทรอยดัล (Toroidal field) 2.43 

95κ  ความรี (Elongation) 1.30 

95δ  ความเปนสามเหลี่ยม (Triangularity) 0.30 

Zeff ประจุไฟฟาเฉลี่ย (Effective charge) 1.50 

Paux (MW) พลังงานสํารอง (Auxiliary power) 0.45 

 

 3.2.1 ผลการทํานายพลังงานท่ีไดและพลังงานท่ีให เมื่อใ ชแบบจําลองการ

สงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB และแบบ MMM95 ตามลําดับ 

 ภาพที่ 3.3 และ 3.4 แสดงพลังงานท่ีสะสมอยูในพลาสมา (plasma stored energy) 

ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา สิ่งที่สังเกตไดจากการใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและ

อนุภาคแบบ Mixed B/gB และ MMM95 ตามลําดับ พลังงานท่ีสะสมอยูในพลาสมาจากการใช

แบบจาํลอง MMM95 มีพลังงานที่สะสมอยูในพลาสมาสูงกวาการใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB ซึ่งผลการจําลองนี้อธิบายไดดวยการสงผานซึ่งจะไดให

รายละเอียดภายหลัง นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อมีการใหพ ลังงานแบบ ECRH พลังงานที่สะสมอยู

ในพลาสมานั้นเพิ่มขึ้นสําหรับอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน และความหนาแนนของ

อิเล็กตรอน ในชวงกอนเกิดการตกอยางรวดเร็วของ ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย  

ในชวงกอนใหพลังงาน  ชวงใหพลังงานและชวงหลังใหพลังงาน เมื่อใชแบบจํา ลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB และแบบ MMM95 ซึ่งสวนนี้แสดงไดตาม ภาพที่ 3.5 และ 

3.6 
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ภาพที่ 3.3 

พลังงานที่ไดออกมาเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH ในชวงเวลา 700 – 1030 ms  

เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ Mixed B/gB 
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ภาพที่ 3.4 

พลังงานที่ไดออกมาเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH ในชวงเวลา 700 – 1030 ms  

เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ MMM95 
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 3.2.2 ผลการทํานายอุณหภูมิของไอออนและอิเล็กตรอน และความหนาแนน

ของอิเล็กตรอน เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB และ

แบบ MMM95 ตามลําดับ 

 ภาพที่ 3.5 และ 3.6 แสดงอุณหภูมิของไอออน (บน) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (กลาง) 

และความหนาแนนของอิเล็กตรอน (ลาง) เปนฟงกชันของสัดสวนของรัศมีรอง (normalized minor 

radius) ที่เวลากอนการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ตามลาํดับ จาก ภาพพบวา 

ทั้งอุณหภูมิของไอออนและอิเล็กตรอน และความหนาแนนของอิเล็กตรอนมีคาสูงสุดท่ีบริเวณตรง

กลางของพลาสมา และแบบจําลองการสงผานทั้งสองแบบก็ใหผลการทํานายในทํานองเดียวกัน 

แตอยางไรก็ตามแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 จะใหคาอุณหภูมิและ

ความหนาแนนที่สูงกวาแบ บ Mixed B/gB ซึ่งคาเฉลี่ยท่ีบริเวณตรงกลางของพลาสมาจาก

แบบจาํลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB  และแบบ MMM95 แสดงในตาราง

ที่ 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามลาํดับ ซึ่งเปนคากอนที่จะเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟน

เลื่อย เมื่อมีการใหพลังงานแบบ  ECRH เพิ่มเข าไปจะเห็นวาคาของอุณหภูมิของไอออนและ

อิเล็กตรอน กับคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนบริเวณตรงกลางเพิ่มขึ้น และหลังจากหยุดให

พลังงาน คาทั้งสองก็จะตกลงมา ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลองน้ีใหผลที่ใกลเคียงกับผลท่ีไดจากการ

ทดลอง ซึ่งพบวาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนท่ีบริเวณตรง กลางของพลาสมาเพิ่มขึ้นจาก  1.10 keV 

เปน 1.25 keV เมื่อมีการใหพลังงานแบบ  ECRH พบวาคาที่ไดจากการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ใหผลที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.2 

อุณหภูมิและความหนาแนนเฉลี่ยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในเครื่องโทคาแมค 

เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB 

 

ตัวแปร กอนใหพลังงาน ระหวางใหพลังงาน หลังใหพลังงาน 

Ti,0 (eV) 154 200 178 

Te,0 (eV) 549 1140 908 

ne,0 (1019m-3) 2.1 2.0 1.6 
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ตารางที่ 3.3 

อุณหภูมิและความหนาแนนเฉลี่ยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในเครื่องโทคาแมค 

เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 

 

ตัวแปร กอนใหพลังงาน ระหวางใหพลังงาน หลังใหพลังงาน 

Ti,0 (eV) 345 425 392 

Te,0 (eV) 604 2090 1405 

ne,0 (1019m-3) 2.5 2.3 2.5 

 

ภาพที่ 3.5 

อุณหภูมิของไอออน (บน) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (กลาง) และความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

(ลาง) ที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในชวงเวลากอน ระหวางและหลังการใหพลังงาน 

แบบ ECRH เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ Mixed B/gB 
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ภาพที่ 3.6 

อุณหภูมิของไอออน (บน) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (กลาง) และความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

(ลาง) ที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในชวงเวลากอน ระหวางและหลังการใหพลังงาน 

แบบ ECRH เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ MMM95 

 

 
 

 3.2.3 ผลการทํานายคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลงังานของไอออนและ

อิเล็กตรอน เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB และแบบ 

MMM95 ตามลําดับ 

 ภาพที่ 3.7 และ 3.8 แสดงคาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายพลังงานของอิเล็กตรอน

และไอออนเปนฟงกชันของรัศมีรองอางอิงท่ีเปนผลมาจากการใชแบบจําลองการสงผานพลังงาน

และอนุภาคแบบ Mixed B/gB และ MMM95 ตามลาํดับ ซึง่พบวาการส งผานพลังงานของไออน

และอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อใหพลังงานแบบ  ECRH แตจะสังเกตไดวาการแพรกระจายพลังงาน

ของอิเล็กตรอนและไอออนจากการใชแบบจําลองแบบ Mixed B/gB จะสูงกวาการใชแบบจําลอง

แบบ MMM95 ผลนี้จะอธิบายดีมากในการคาดการณอุณหภูมิในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.7 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานและอนุภาคของไอออน (บน) และอิเล็กตรอน (ลาง) 

ที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในชวงเวลากอน ระหวางและหลังการใหพลังงาน 

แบบ ECRH เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ Mixed B/gB 
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ภาพที่ 3.8 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานและอนภุาคของไอออน (บน) และอิเล็กตรอน (ลาง) 

ที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาในชวงเวลากอน ระหวางและหลังการใหพลังงาน 

แบบ ECRH เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ MMM95 
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 3.2.4 ผลการทํานายสวนท่ีสงผลตอ คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายพลงังาน

ของอิเล็กตรอน เมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB และ

แบบ MMM95 ตามลําดับ 

 ภาพที่ 3.9 แสดงรายละเอียดของการทํานายผลโดยใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานของอิเล็กตรอนแบบ Mixed B/gB ซึ่งประกอบดวยสองสวนคือพจนของ  Bohm และ gyro-

Bohm นอกจากน้ีแบบจําลองการสงผานบริเวณแกนก ลางทีต่างจากเกณฑปกติ  (anomalous 

core transport model) ก็รวมเขากับการสงผานนีโอคลาสิ ค (neoclassical) ทําใหสามารถเห็นได

วา Bohm เปนสวนสนับสนุนหลัก  ผลที่ไดนี้จะคลายกับผลท่ีไดจากก ารทํานายในเครื่องโทคาแมค

ขนาดใหญ 

 

ภาพที่ 3.9 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อใช 

แบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ Mixed B/gB 
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 ภาพที่ 3.10 แสดงรายละเอียดของการทํานายผลโดยใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานของอิเล็กตรอนแบบ MMM95 ซึ่งประกอบดวย สามสวนคือพจนของ ITG, RB และ KB 

ทั้งน้ีพบวาทั้งสามเทอมสงผลตอการสงผา นท่ีตําแหนงตางกันดังนี้คือ  บริเวณแกนกลางของ

พลาสมาเทอมท่ีสงผลมากที่สุดคือเทอมของ KB ซึ่งอาจจสือไดวาตรงแกนของพลาสมาเกิดการ

ขยายตัวโดยที่ไมมีการชนเปนหลัก ถัดจากแกนกลางออกมาเทอมท่ีสงผลจะเปนเทอมของ ITG ซึ่ง

แสดงวาผลตางของอุณหภูมิของไอออนสงผลหลักตอการสงผาน สวนบริเวขอบของพลาสมาเทอม

ที่สงผลจะเปนเทอมของ RB ทั้งน้ีก็อาจจะบงบอกไดวาการสงผานเกิดจากการขยายตัวของ

พลาสมาแบบมคีวามตานทาน 

 

ภาพที่ 3.10 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อใช 

แบบจําลองการสงผานพลังงานแบบ MMM95 
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3.3 สรุปผล 

 

 จากการศึกษาพบวา เมื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ทํานาย

พฤติกรรมของพลาสมาในเครื่องโทคาแมค HL-2A ในสวนของการสงผานพลังงานและอนุภาคของ

การทดลองหมายเลข 4343 พบวาคาพลังงานที่สะสมอยูในพลาสมาจากการใชแบบจําลองการ

สงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 สูงกวาคาที่ไดจากการใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB ท้ังนี้เปนผลเนื่องมาจากเมื่อมีการใหพลังงานแบบ  ECRH 

เปนผลทําใหอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน และความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่บริเวณตรง

กลางของพลาสมาจากแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภ าคแบบ MMM95 สงูกวาจาก

แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB นอกจากนีย้งัสงัเกตไดวาการ

แพรกระจายพลังงานของอิเล็กตรอนและไอออนจากการใชแบบจําลองแบบ Mixed B/gB จะสูง

กวาการใชแบบจําลองแบบ MMM95 โดยที่แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ 

Mixed B/gB คาสัมประสิทธิ์ การแพรกระจายสวนของ Bohm จะมีคาสูงกวาของ gyro-Bohm แต

หากใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 พบวา คาสัมประสิทธิ์ การ

แพรกระจายจากรีสิสทีฟ บอลลูนนิ่ง (resistive ballooning) มีคาสูงสุดในชวงครึ่งนอกของ

พลาสมา (รัศมีรองต้ังแตประม าณ 22 cm ขึ้นไป) ในขณะที่สวนของคิเนติก บอลลูนนิ่ง (kinetic 

ballooning) มีคาสูงสุดในชวงกลางของพลาสมา (รัศมีรองประมาณ 5 cm ลงมา) 
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บทท่ี 4 

 

การศึกษาความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยในเคร่ืองโทคาแมคขนาดเล็ก 

 

 การใหพลังงานแกอิเล็กตรอนโดยผานทางคลื่นท่ี มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลต

รอนของอิเล็กตรอน (Electron cyclotron resonance heating, ECRH) คือลักษณะเฉพาะของ

การใหพลังงานโดยตรงแกอิเล็กตรอนและ เปนการจํากัดตําแหนงของการใหพลังงาน  การให

พลังงานที่มีความเฉพาะแบบนี้จะ มีขอไดเปรียบกวาการใหพลังงานดวยวิธีอ่ืนๆ เพราะจะเกิดการ

สูญเสียพลังงานนอยมาก ทั้งน้ี การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของอิเล็กตรอนระหวาง การใหพลังงาน

คลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน จะมีผลตอพลาสมาโดยตรงคือทําให

อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงและยัง มีผลตอการกัก เก็บพลาสมา เนื่องจากการใหพลังงานคลื่นที่มี

ความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน  สามารถควบคุมการกักเก็บพลาสมาและ

ความไมเสถียรของพลาสมาไดเปนอยางดี  อีกท้ังยังมีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนความถ่ีที่

แตกตางกัน ปจจุบันจึงมกีารนําการใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพอง กับความถ่ีไซโคลตรอนของ

อิเลก็ตรอน มาใชในการศึกษาการสง ผานพลังงานและอนุภาค และการควบคุมความไมเสถียรของ

พลาสมาในการวิเคราะหขอมูล  ยกตัวอยางเชนเครื่องโทคาแมค W7-X ITER ASDEX DIIID TFTR 

และ JET เปนตน 

 ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย คือความไมเสถียรของ พลาสมาในเครื่อง

โทคาแมครูปแบบหนึ่ง ที่นับ เปนปญหาหนึ่งในปจจุบันท่ีสําคัญ ตอการ วิจัยและ ศึกษา เก่ียวกับ

พลาสมาในเครื่องโทคาแมค เนื่องจากการเกิด การตกอยางรวดเรว็แบบ ฟนเลื่อย  (sawtooth 

crash) มีผลทําใหอุณหภูมิและความหนาแนนที่ตรงกลางของพลาสมาลดลง  อันจะทําให

ประสิทธิภาพของพลังงานนิวเคลียรท่ีได ลดลงตามไปดวย  ซึ่งวิทยานิพนธในบท นี้จะนําเสนอผล

การศึกษาความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย ดวยการใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับ

ความถ่ีไซโคลตรอนของอิเลก็ตรอน  ในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก  โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบรวมที่ มีชื่อวา  BALDUR ในแบบจําลองนี้ จะใชแบบจําลองในการทํานายการ

สงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 และ แบบ Mixed B/gB และใชแบบจําลองในการ

ทํานาย ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย  3 แบบ คือ แบบจาํลอง Rogers-Zakharov 

แบบจาํลอง Park-Monticello และแบบจาํลอง Porcelli 
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4.1 ขอมูลท่ีสังเกตไดจากการทดลอง 

 

 การทดสอบใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน  

ในเครื่องโทคาแมค HL-2A ซึ่งนําเสนอโดย SHI Zhongbing et.al เปนเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กที่

มีรัศมี 1.65 m มกีระแสพลาสมา 0.25 MA และมีสนามแมเหล็กขนาด 2.43 T ในการทดลอง

หมายเลข 4343 มีการใชระยะเวลาในการดําเนินเครื่องท้ังหมด 1500 ms โดยทดสอบใหพลังงาน

ความรอนที่ความถ่ีอิเล็กตรอน  450 kW ในชวงระยะเวลาที่ดําเนินเครื่อง 700 – 1030 ms พบวา

คาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ในขณะที่มีการใหพลังงานคลื่นที่ มี

ความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน  มคีาลดลงจาก 6 ms เปน 3 ms ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นวาพลาสมามีความถ่ีในการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย

เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับพลังงาน สงผลใหคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาลดลง ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 

แสดงคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยโดยเฉลี่ย 

ที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง 

 

ชวงเวลา 
คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

(ms) 

กอนใหพลังงาน 6.00 

ระหวางใหพลังงาน 3.00 

หลังใหพลังงาน 6.00 
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ภาพที่ 4.1 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่มี 

การเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการใหพลังงานแบบ ECRH 

 

 
ที่มา: Zhongbing, S. Xuantong, D. Jun, R. et al. (2007) Preliminary Results of Sawtooth 

Behaviour and Electron Heat Transport During ECRH Experiment on HL-2A, Plasma 

Science and Technology, 9, 5. 

 

4.2 อภิปรายผล 

 

 เมื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ทํานายพฤติกรรมของ

พลาสมาในเครื่องโทคาแมค ขนาดเล็ก  ในสวนของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมาแ บบฟน

เลื่อยของการทดลองหมายเลข 4343 ซึ่งมีการ ใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซ

โคลตรอนของอิเลก็ตรอน  โดยติดต้ังตัวแปรพื้นฐานท่ีใชในการทํานายผลแสดงตามตารางที่ 3.1 

เขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR และใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของ

พลาสมา แบบฟนเลื่อย ทั้งหมดสามแบบคือ แบบจําลอง Rogers-Zakharov แบบจาํลอง Park-

Monticello และแบบจาํลอง  Porcelli ซึ่งผลที่ไดจากการใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและ

อนุภาคแบบ MMM95 แสดงในหัวขอที่ 4.2.1 และผลที่ไดจากการใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB แสดงในหัวขอที่ 4.2.2  
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 4.2.1 ผลการทํานาย ความไ มเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย ดวย

แบบจําลองตางๆเมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB 

 

ภาพที่ 4.2 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Park-Monticello และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/ gB 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Rogers-Zakharov และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/ gB 
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ภาพที่ 4.4 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Porcelli และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/ gB 

 

 
 

 ภาพที่ 4.2 และ 4.3 แสดงคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย

เปนฟงกชันของเวลา เมื่อทดลองใหพลังงาน ECRH ในชวงระยะเวลา 700-1030 ms โดยใช

แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 และใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของ

พลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Park-Monticello และ Rogers-Zakharov ตามลําดับ ผลที่ไดจากการ

ใชแบบจําลองพบวาในชวงที่ใหพลังงาน  ECRH จะสงผลใหคาบของ ความไมเสถียรของพลาสมา

แบบฟนเลื่อยเพิ่มขึ้นหรือมีความถ่ีลดลง ซึ่งตรงกันขามกับผลที่ไดจากการทดลอง สวน ภาพที่ 4.4 

แสดงคาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อยเปนฟงกชันของ เวลาเมื่อทดลอง

ใหพลังงานความรอนแกอิเล็กตรอนในชวงระยะเวลา 700-1030 ms โดยใชแบบจําลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 และใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย

แบบ Porcelli พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบ

ฟนเลื่อยในขณะที่มีการใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน 

ทั้งน้ีคาของคาบการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย ทั้งสามแบบจําลองโดยสรุป

แสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 

แสดงคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยของแบบจําลอง 

ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบตางๆ เมื่อใชแบบทํานาย 

การสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ Mixed B/gB 

 

แบบจาํลองความไม

เสถียรของพลาสมา

แบบฟนเลื่อย 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

(ms) 

กอนใหพลังงาน ระหวางใหพลังงาน หลังใหพลังงาน 

Park-Monticello 7.00 22.80 7.00 

Rogers-Zakharov 0.15 0.21 0.15 

Porcelli 1.20 1.20 1.20 

 

 4.2.2 ผลการทํานาย ความไมเสถียรของพลาสมา แบบ ฟนเลื่อย ดวย

แบบจําลองตางๆเมื่อใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 

 

ภาพที่ 4.5 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Park-Monticello และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 
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ภาพที่ 4.6 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Rogers-Zakharov และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยที่บริเวณตรงกลางของพลาสมาเมื่อใช

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Porcelli และใช 

แบบทํานายการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 

 

 
 

 ภาพที่ 4.5 และ 4.6 แสดงคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย

เปนฟงกชันของเวลาเมื่อทดลองใหพลังงานความรอนแกอิเล็กตรอนในชวงระยะเวลา 700-1030 

ms โดยใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาค แบบ MMM95 และใชแบบจําลอง ความไม
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เสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย แบบ Park-Monticello และ Rogers-Zakharov ตามลําดับ ผลที่

ไดจากการใชแบบจําลองพบวาในชวงที่ใหพลังงานคลื่นท่ีมีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอน

ของอิเลก็ตรอน  จะสงผลใหคาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลา สมาแบบฟนเลื่อย มคีวามถ่ี

ลดลง ซึ่งตรงกันขามกับผลที่ไดจากการทดลอง สวน ภาพที่ 4.7 แสดงคาบของการเกิด ความไม

เสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย เปนฟงกชันของเวลาเมื่อทดลองใหพลังงานความรอนแบบ 

ECRH ในชวงระยะเวลา 700-1030 ms โดยใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแ บบ 

MMM95 และใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย แบบ Porcelli พบวาคาบ

ของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย ไมมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่มีการให

พลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน ทั้งนี้คาของคาบการเกิด

ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยทั้งสามแบบจําลองโดยสรุปแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 

แสดงคาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยของแบบจําลอง 

ความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบตางๆ เมื่อใชแบบทํานาย 

การสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 

 

แบบจาํลองความไม

เสถียรของพลาสมา

แบบฟนเลื่อย 

คาบของการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

(ms) 

กอนใหพลังงาน ระหวางใหพลังงาน หลังใหพลังงาน 

Park-Monticello 8.20 49.30 9.80 

Rogers-Zakharov 0.20 0.60 0.20 

Porcelli 0.70 0.70 0.70 

 

4.3 สรุปผล 

 

 การทดลองใชแบบจําลองทางค ณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ทํานาย ความไม

เสถียรของพลาสมา แบบ ฟนเลื่อย  และใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ 

MMM95 และ Mixed B/gB พบวาผลท่ีไดจากการใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของพลาสมา แบบ

ฟนเลื่อย แบบ Park-Monticello และ Rogers-Zakharov ในชวงที่ใหพลังงานคลื่น ที่มีความถ่ีสั่น
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พองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน  จะสงผลใหคาบของการเกิด ความไมเสถียรของ

พลาสมาแบบฟนเลื่อยมีความถ่ีลดลงหรือมีคาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟน

เลื่อยเพิ่มขึ้น ซึ่งใหผลท่ีตรงกันขามกับผลการทดลอง และเมื่อใชแบบจําลอง ความไมเสถียรขอ ง

พลาสมาแบบฟนเลื่อยแบบ Porcelli พบวาในชวงที่ใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ี

ไซโคลตรอนของอิเลก็ตรอน ไมสงผลใหคาบของการเกิด ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย

เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 วิทยานพินธฉบับน้ีไดศึกษาพฤติกรรมของพลาสมาในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กโดย

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ในการทํานาย และเปรียบเทียบผลการทํานาย

กับผลที่ไดจากการทดลองของเครื่องโทคาแมค ขนาดเล็ก  HL-2A ที่มีการใหพลังงาน แบบECRH 

โดยศึกษาในสวนของ การสงผานพลังงานและอนุ ภาค และความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟน

เลื่อย ที่บริเวณแกนกลาง ของพลาสมาซึ่งผลการศึกษาและขอเสนอแนะในหัวขอตอไปนี้ 

 

5.1 ผลการศึกษาแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาค 

 

 วิทยานิพนธในบทท่ี 3 ไดอธบิายถึงผลของการศึกษาแบบจาํลองการสงผานพลงังาน

และอนุภาค ของพลาสมา เ พื่อที่จะดูการเปลี่ยนแปลงของ การสงผานพลังงานและอนุภาค เมื่อมี

การใหพลังงาน แบบ ECRH ในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กที่ชื่อ  HL-2A ในการศึกษา นี้ไดจําลอง

พฤติกรรมพลาสมาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวมที่มีชื่อวา BALDUR จากการศึกษา

พบวา อุณหภูมิที่คํานวณได ใหผลที่ใกลเคียงกับผลที่ตรวจวัดไดจากการทดลอง อีกทั้งยังแสดง ให

เห็นถึง การ เพิ่มขึ้นเมื่อมีการให พลังงาน คลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของ

อิเลก็ตรอน  เมือ่ตรวจสอบ คาสัมประสิทธิ์ ของ การแพร กระจายพลงังาน ที่จุดตางๆ พบวา คา

สัมประสิทธิ์ ของการแพรกระจายพลังงาน สูงขึ้นเมื่อมีการให พลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับ

ความถ่ีไซโคลตรอนของอิเลก็ตรอน  ซึ่งสอดคลอง กับผลที่ ไดจากการทดลอง เชนกัน  นอกจากน้ี

พบวา เมื่อใช แบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ  Mixed B/gB คาสัมประสิทธิ์ ของ

การแพรกระจายพลงังานจาก สวนของ Bohm จะมีคาสงูกวาคาที่คํานวณไดจากสวนของ  gyro-

Bohm แตหากใช แบบจาํลองแบบ MMM95 จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ ของการแพรกระจายพลังงาน

คาสวนท่ีคํานวน จากรีสิสทีฟ บอลลูนน่ิง  (resistive ballooning) มีคาสูงกวาคาที่คํานวณไดจาก

สวนอ่ืนๆ 
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5.2 ผลการศึกษาแบบจําลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อย 

 

 ผลเรื่อง ความไมเสถียรของพลาสมา แบบ ฟนเลื่อย อธิบายไวในบทที่ 4 โดยมี

การศึกษาถึงผลการเปลีย่นแปลงของ ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย  เมื่อมีการ ให

พลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอน  ในเครื่องโทคาแมค ขนาด

เล็ก การทดลองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ทํานายความไมเสถียรของ

พลาสมา แบบฟนเลื่อย  และใชแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคแบบ MMM95 และ 

Mixed B/gB พบวาผลท่ีไดจากการใชแบบจําลอง ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อยแบบ 

Park-Monticello และ Rogers-Zakharov ในชวงที่ใหพลังงานคลื่นที่มีความถ่ีสั่นพองกับความถ่ีไซ

โคลตรอนของอิเลก็ตรอน  จะสงผลใหคาบ ของการ ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อยมี

ความถ่ีลดลงหรือมีคาบของการความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยเพิ่มขึ้น ซึ่งใหผลท่ีตรงกัน

ขามกับผลการทดลอง และเมื่อใชแบบจํา ลอง ความไมเสถียรของพลาสมา แบบฟนเลื่อย แบบ 

Porcelli พบวาในชวงที่ใหพลังงานแบบ ECRH ไมสงผลใหชวงเวลาของการเกิดความไมเสถียรของ

พลาสมาแบบฟนเลื่อยเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

5.3 ขอเสนอแนะในการทดลอง 

 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบรวม BALDUR ถูกใชทํานายพฤติกรรมของ

พลาสมาในเครื่องโทคาแมคขนาดใหญและใหผลการทํานายซึ่งเปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลาย 

แตยังไมมีการนํามาใชทํานายพฤติกรรมของพลาสมาในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้จึงเลือกท่ีจะทดลองทํานายผลในสวนของแบบจําลองการสงผานพลังงานและอนุภาคอยู

สองแบบจาํลองคือแบบ MMM95 และแบบ Mixed B/gB สวนแบบจําลอง ความไมเสถียรของ

พลาสมา แบบ ฟนเลื่อย ที่นํามาทํานายผลมีอยูสามแบบจําลองคือ แบบจําลองแบบ Park-

Monticello แบบ Rogers-Zakharov และแบบ Porcelli ผลการศึกษาพบวาแบบจาํลองการสงผาน

พลังงานและอนุภาคใหผลการทํานายท่ีคอนขางใกลเคียงกับคาท่ี ไดจากการทดลอง แต

แบบจาํลองความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยยังใหผลการทํานายท่ีไมสอดคลองกับผลการ

ทดลองของเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ท้ังนี้อาจเปนเพราะการเกิดความไมเสถียรของพลาสมาแบบ

ฟนเลื่อยในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็ก ยังมีปจจัยการเกิดที่แตกตางกับเครื่องโทคา แมคขนาดใหญ 

ซึ่งแบบจําลองทั้ง 3 แบบ ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทํานายความไมเสถียรของพลาสมาแบบฟนเลื่อยใน
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เครื่องโทคาแมคขนาดใหญ แตอยางไรก็ดีขอสรุปน้ียังไมสามารถสรุปได เนื่องจากในการศึกษาได

ดําเนินการศึกษาเพียงแคโทคาแมคเครื่องเดียว หากมีผลการทดลองในสวนของความไมเสถียรของ

พลาสมาแบบฟนเลื่อยในเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กเครื่องอ่ืนๆ อาจจะชวยใหขอสรุปที่ชัดเจนย่ิงขึ้น 

และถาหากขอสรุปนี้เปนจริงก็ควรที่จะมีการพัฒนาแบบจําลองของความไมเสถียรของพลาสมา

แบบฟนเลื่อยสําหรับเครื่องโทคาแมคขนาดเล็กดวย 
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ภาคผนวก  

ก 
 

สัญลักษณท่ีใชในวิทยานิพนธ 
 

 

สัญลักษณ หนวย คําอธิบาย 

a  m  ความยาวรัศมีแกนรองในพลาสมา (Plasma minor radius) 

r  m  
ความยาวรัศมีแกนรองของพื้นผิวฟลักซ (Flux surface minor 

radius) 

R  m  
ความยาวรัศมีแกนหลักจากศูนยกลางไปยังพื้นผิวฟลักซ 

(Major radius to geometric center of each flux surface) 

ρ   
คามาตรฐานพื้นผิวฟลักซในแนวโทรอยดัล (Normalized 

toroidal flux surface) 

ε   คาอัตราสวนตรงขาม (Inverse aspect ratio [ ]a R≡ ) 

κ   
คาความรีของพลาสมาที่จุดแยก (Plasma elongation at the 

separate) 

95κ   
คาความรีของพลาสมาที่จุด 95% ของพื้นผิวฟลักซ (Plasma 

elongation at the 95% flux surface [ ]0.914≈ κ ) 

δ   
คาความเปนสามเหลี่ยมของพลาสมาที่จุดแยก (Plasma 

triangularity at the flux separate) 

95δ   

คาความเปนสามเหลี่ยมของพลาสมาที่จุด 95% ของพื้นผิวฟ

ลักซ(Plasma triangularity at the 95% flux surface 

[ ]0.85≈ δ ) 

q   
สัดสวนของ ขนาดของ สนามแมเหล็กในแนว โทรอยดัล ตอ

สนามแมเหล็กในแนวโพลอยดัล 

PI  MA  กระแสพลาสมาในแนวโทรอยดัล (Toroidal plasma current) 
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TB  Tesla  
สนามแมเหล็กแนวโทรอยดัลในสุญญากาศท่ีจุด R  (Vacuum 

toroidal magnetic field at R ) 

PΩ  MW  การใหพลังงานความรอนเริ่มตนหรือ (Ohmic heating power) 

AUXP  MW  การใหพลังงานความรอนสํารอง (Auxiliary heating power) 

TOTP  MW  การใหพลังงานความรอนรวม (Total heating power) 

eχ  2m s  
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของอิเล็กตรอน 

(diffusion coefficient of electron) 

iχ  2m s  
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงานของไอออน ( diffusion 

coefficient of ion) 

Dn  3particles m  ความหนาแนนของดิวเทอเรียม (Deuterium density) 

Cn  3particles m  ความหนาแนนของคารบอน (Carbon density) 

en  3particles m  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron density) 

in  3particles m  คาเฉลี่ยของความหนาแนนเชิงเสน (Line average density) 

iT  keV  อุณหภูมิของไอออน (Ion temperature) 

eT  keV  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Electron temperature) 

TOTW  MJ  พลังงานที่เก็บไวทั้งหมด (Total stored energy) 
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