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the plasma simulation which is detailed and complicated by calculation, we have to use 

the other technique which it has more accurate calculating for using in the practice. 
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รายการตัวยอและสัญลักษณ 

)(uf  คือ ฟงกชันการกระจายความเร็วของแมกซเวลลใน 1 มติ ิ

( KT
mnA π2= )  คือ คาคงที่ในฟงกชันการกระจายความเรว็ สําหรับอุณหภมูิ T ที่กําหนด )(uf
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2
1 mu คือ พลังงานจลนของอนุภาค 

K
JK 1038.1 ×= 23−

n

คือ Boltmann’s Constant 

avE  คือ คาเฉลี่ยของพลังงานจลนของอนุภาคการกระจาย 

en  คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพลาสมา 

in  คือ ความหนาแนนของไอออนในพลาสมา 

∞  คือ ความหนาแนนเฉลี่ยของอนุภาคในพลาสมา 

Dλ ( Debye Length) คือ ระยะที่อนุภาคสามารถรับรูศักยไฟฟาที่กระทําตอพลาสมาได 

DN คือ จํานวนอนภุาคที่ถูกกักไวในบริเวณปดบริเวณหนึ่งอนัเนื่องมาจากปรากฏการณ Debye 
Shielding 

ε  (electrical permittivity)   คือ สภาพใหสนามไฟฟาผานไดของตวักลาง 

µ (magnetic permeability) คือ สภาพใหสนามแมเหล็กผานไดของตัวกลาง 

q  คือ ประจุไฟฟา 

σ  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา 

j
v  คือ กระแสไฟฟา 

ωc (cyclotron frequency) คือ ความถี่ไซโคลตรอน  

⊥v  คือ อัตราเร็วในทิศตั้งฉากกบัสนามแมเหล็ก 



ถ 

i     คือ 1−   

c
Lr ω

⊥≡
v  คือ รัศมีลาเมอร (Lamor Radius) อันเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบหมุน 

Euv  คือ ความเร็วเล่ือนตําแหนง ( BE ×  drift velocity) อันเนื่องจากสนามไฟฟาตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็ก 

vv

Duv คือ ความเร็วเล่ือนตําแหนงอันเนื่องจากสนามแมเหล็ก (diamagnetic drift velocity) 
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0

0

ε
ω

m
en

p =
2
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1   ปญหาและความเปนมา 

ดวยเหตุที่สภาวะพลาสมาเปนสภาวะที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาฟวชันได การพัฒนา
เทคโนโลยีทางนิวเคลียรฟวชันจึงขึ้นอยูกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางพลาสมาดวย ซ่ึงการสรางและ
ควบคุมพลาสมาเปนกระบวนการสําคัญที่จะตองทําการศึกษาโดยนับวาเปนความทาทายหนึ่งตอ
ความสามารถของมนุษยในการเรียนรูและประยุกตใชธรรมชาติของพลาสมา ทฤษฎีจํานวนมากได
ถูกนํามาใชในการสรางแบบจําลองเพื่อศึกษาปรากฏการณทางพลาสมาที่ เกิดขึ้นนับตั้งแต
แบบจําลองอนุภาค แบบจําลองของไหลไปจนถึงแบบจําลองไฮบริด (hybrid model) อยางไรก็
ตามแบบจําลองเหลานี้มีขอบเขตและเงื่อนไขที่จํากัดซึ่งสามารถใหการอธิบายเพียงบางสวนของ
ปรากฏการณทั้งหมดที่เกิดขึ้นเทานั้น 

ลักษณะสําคัญของพลาสมาที่ถูกนํามาใชในทางนิวเคลียรฟวชัน คือ ความสามารถในการ
กักเก็บและควบคุมพลาสมาโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา ทั้งนี้เนื่องมาจากพลาสมาประกอบขึ้นจาก
ไอออนและอิเล็กตรอนนั่นเอง ดวยการปรับแตงสนามแมเหล็กไฟฟานี้จะสามารถสรางเงื่อนไข
วิกฤตทางนิวเคลียรฟวชันใหเกิดขึ้นได โดยการควบคุมใหอนุภาคในพลาสมามีอัตราการชนกันสูง
มากพอจะเกิดฟวชัน ซ่ึงเปนเปาหมายหนึ่งในการพัฒนาพลาสมาในงานนิวเคลียรฟวชัน  

ถึงแมวาแบบจําลองพลาสมาโดยการคํานวณเชิงตัวเลขจะอธิบายธรรมชาติของพลาสมาได
เพียงบางสวน แตความเขาใจในเพียงบางสวนดังกลาวก็นับวาเปนพื้นฐานที่ดีสําหรับการศึกษา
พลาสมาที่มีความซับซอนในธรรมชาติ ดวยเหตุนี้การจําลองพลาสมาโดยการคํานวณเชิงตัวเลขจึง
ยังมีความสําคัญและมีความจําเปนอยทั้งตองานทางทฤษฎีและงานทางการทดลองอันเปนเสมือน
ตัวกลางเชื่อมระหวางทฤษฎีกับการทดลอง สําหรับงานทางการทดลองนั้นจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองเพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นรวมถึงการใชและการควบคุมพลาสมาในทางปฏิบัต ิ

ู

1.2       การจําลองพลาสมา 

การจําลองพลาสมาในเชิงตัวเลขหรือทางคอมพิวเตอรนั้นนับวามีบทบาทสําคัญตอทฤษฎี
พลาสมามาก เนื่องจากเปนการหาผลการทํานายเหตุการณในพลาสมา ซ่ึงในปจจุบันนี้พบวามี
หลากหลายแบบจําลองที่ใชในการจําลองพลาสมา แตโดยหลักๆแลวมีแนวคิดของแบบจําลองอยู 2 
แบบ คือ แบบจําลองอนุภาคและแบบจําลองของไหล 



2 

1.2.1.     แบบจําลองอนุภาค  

แบบจําลองนี้ใชแนวคิดเรื่องการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุในสนามแมเหล็กไฟฟา โดย
พิจารณาจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสมาแตละตัวหรือกลุมอนุภาคจําลองภายใตสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่เกิดขึ้นจากประจุที่เปนองคประกอบภายในพลาสมา การจําลองพลาสมาโดยใชแบบจําลอง
นี้มีขอจํากัดมากในเรื่องของจํานวนของอนุภาคและเวลาที่พิจารณาซึ่งตองมีขนาดไมมากนัก  

1.2.2 แบบจําลองของไหล 

        แบบจําลองนี้นําชุดสมการของของไหลมาใชในการอธิบายพลาสมาโดยพิจารณาวา
พลาสมาเปนของไหล ซ่ึงแนวคิดนี้มีความสมเหตุสมผลอยูมากเนื่องจากในความเปนจริงพลาสมา
มักจะแสดงพฤติกรรมวาเปนของไหลอันเปนพฤติกรรมรวมของอนุภาคพลาสมาแตละตัว และเมื่อ
ประมาณพลาสมาวาประกอบไปดวยของไหลมากกวา 1 ชนิดซึ่งของไหลนั้นจะถูกสนามแมเหล็ก
กักเก็บไว แนวคิดนี้จึงทําใหแบบจําลองของไหลมีความสามารถคํานวณคาในระบบขนาดใหญได 

 อยางไรก็ตามสําหรับบางกรณีพลาสมาก็ไมสามารถใชแบบจําลองของไหลหรือแบบจําลอง
อนุภาคในการอธิบายพฤติกรรมของพลาสมาไดเลย  ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแบบจําลองไฮบริดขึ้นมา
ซ่ึงมีลักษณะเปนการผสมผสานระหวาง 2 แนวคิดของแบบจําลองทั้งสองที่ไดกลาวไปแลวใน
ขางตนเขาดวยกัน โดยพิจารณาวาอิเล็กตรอนเปนของไหลตามแบบจําลองของไหลและพิจารณาวา
ไอออนเปนอนุภาคขนาดใหญตามแบบจําลองอนุภาค 

1.3        การจําลองพลาสมา 2 มิต ิ

 สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะดําเนินการจําลองพลาสมา 2 มิติในสนามแมเหล็กไฟฟาโดย
อาศัยแบบจําลองอนุภาคและแบบจําลองของไหลพิจารณารวมกับสมการแมกซเวลลที่จะนําไปใช
ในการพิจาณาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นและใชสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคและของไหลใน
การพิจารณาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคและของไหลในสนามแมเหล็กไฟฟา  

1.4        วัตถุประสงค 

เพื่อสรางระบบจําลองเชิงตัวเลขพลาสมา 2 มิติจากแบบจาํลองอนุภาคสําหรับศึกษาการสั่น
ของพลาสมา 2 มิติ ในสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตางๆ 
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1.5 ขอบเขตการวจัิย 

1. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อจําลองพลาสมา 2 มิติ ในสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใช
แบบจําลองอนุภาคและแบบจําลองของไหล 

2. คํานวณและจําลองลักษณะการเปลี่ยนแปลงความตางศักย ความหนาแนน และการสั่น
ของพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่ตางๆ         

1.6        ขั้นตอนและการดําเนินงานวิจัย 

1.    คนควาและศึกษาทฤษฎี และขอมูลที่เกีย่วของ 

2.    ออกแบบแบบจําลองพลาสมาและพิจารณาวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่จะนํามาใชใน 
การคํานวณ 

3.    พัฒนาโปรแกรมจําลองพลาสมา 2 มิต ิ

4.    เปรียบเทยีบผลการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึน้กับคาทางทฤษฎ ี

5.    รวบรวม วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 

6.    จัดทําวิทยานิพนธ  

1.7        ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่จําลองพลาสมา 2 มิติจากแบบจําลองอนุภาคสําหรับศกึษา
การสั่นของพลาสมา 2 มิติในสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตางๆ    

1.8        งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.       Charles K. Birdsall และ A. Bruce Langdon ในป ค.ศ. 1985ไดพัฒนาการ
จําลองพลาสมาจากแบบจําลองอนุภาคโดยใชวิธี Fast Fourier Transform 
(FFT) ในการคํานวณเชิงตัวเลขดวยภาษาฟอรทราน ซ่ึงตอมาการจําลองนี้ไดถูก
พัฒนาไปใชในการจําลองพลาสมา 1 มิติสําหรับการศึกษาพลาสมาในมหาวิทยาลัย
แคลิฟอรเนีย ผลที่ไดจากการทดลองสามารถอธิบายพฤติกรรมพื้นฐานของ
พลาสมาได แตอยางไรก็ตามการจําลองนี้มีความเหมาะสมสําหรับพลาสมาที่
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ประกอบดวยจํานวนอนุภาคไมมากนักซึ่งถามีจํานวนมากแลว ผลจากการจําลอง
จะมีความคลาดเคลื่อนสูงมาก 

2. Kevin Bower แหงมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียไดจําลองพลาสมา 2 มิติดวยวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขมอนติ-คารโร ในป ค.ศ. 1996 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางฟสิกส
ของพลาสมา การจําลองนี้มีขอจํากัดในเรื่องของจํานวนอนุภาคในพลาสมาและ
เวลาที่พิจารณาโดยจะตองมีคาไมสูงมากนักเพราะถามีคาสูงมากการจําลองที่ไดก็
จะมีความคลาดเคลื่อนสูง 

3. Dr. Chin S. Lin แหงสถาบันวิทยาศาสตรออโรรา ไดพัฒนา code ที่ใชเขียน
โปรแกรมการคํานวณมาเปน PIC (Particle In Cell) code สําหรับใชงานกับ 
parallel computer ในป ค.ศ. 1998 เพื่อศึกษาจลนศาตรของพลาสมา เชน การ
กระเจิง การชน การเขียนโปรแกรมดวยวิธีนี้ทําใหสามารถจําลองพลาสมาที่
ประกอบดวยอนุภาคที่มีจํานวนมากไดแตจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมากกวา
การเขียนโดยการจําลองอนุภาคแตละตัวทําใหมีขอจํากัดเรื่องของเวลาในรอบการ
คํานวณมากกวาการเขียนโดยการจําลองอนุภาคแตละตัว        

4. นายชวิศนัช อิงชาติเจริญไดจําลองการเคลื่อนไหวเชิงตัวเลขของพลาสมา 1 มิติใน
สนามแมเหล็กไฟฟา โดยใชสมการแมกซเวลลและสมการการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคเดี่ยวที่มีประจุในสนามแมเหล็กไฟฟาดวยภาษาจาวาในป พ.ศ. 2543 ผล
การจําลองที่ไดสามารถอธิบายการเคลื่อนไหวของพลาสมาและลักษณะ
สนามไฟฟา ณ เวลาตางๆไดเมื่อจํานวนอนุภาคมีจํานวนไมมากนักและเวลาในแต
ละรอบการคํานวณมีคาไมมากนัก แตถาอนุภาคในพลาสมามีจํานวนมากหรือเวลา
สําหรับรอบการคํานวณมีคามาก ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณจะมีคาสูงมาก
จนไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน   

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีเบื้องตนของพลาสมา 

2.1           บทนํา 

พลาสมา  คือ  สถานะที่ ส่ีของสสาร  โดยมี ลักษณะเสมือนเปนกลางทางไฟฟ า 
(quasineutral) โดยประกอบดวยไอออนและอิเล็กตรอนที่มีความหนาแนนเฉลี่ยเดียวกัน แมวา
พลาสมาในระดับมหภาคจะมีประจุไฟฟาสุทธิเปนศูนยหรือเขาใกลศูนย พลาสมายังคงแสดง
พฤติกรรมโดยรวม (collective behavior) ออกมา โดยจะเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาในบริเวณพลาสมาที่เกิดขึ้นทั้งจากการกระจายของอนุภาคพลาสมาเองและจากสนามภายนอก  

ภาวะที่เกิดขึ้นในพลาสมาเปนภาวะที่มีความสลับซับซอน สนามแมเหล็กไฟฟาไมไดเปน
เหตุตอพฤติกรรมของอนุภาคในพลาสมาเทานั้นแตยังถูกกําหนดขึ้นโดยตําแหนงและการเคลื่อนที่
ของอนุภาคในพลาสมาเองดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจาก
องคประกอบภายในของพลาสมาเองโดยการหาเซตการเคลื่อนที่ของอนุภาคและรูปแบบของสนาม
ที่เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผาน ซ่ึงสนามดังกลาวจะเปนเหตุใหอนุภาคเคลื่อนที่ในวงโคจรที่
แนนอนในเวลาตอมา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ตามเวลาขึ้น และแนนอนวาสนามเอง
ก็มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเชนเดียวกัน 

 หากพิจารณาวาความหนาแนนของพลาสมามีขนาดประมาณ 1012 คู ion-electron ตอ cm3 
หรือ 1018 คู ion-electron ตอ m3 ถาแตละอนุภาคเหลานี้มีการเคลื่อนที่ที่สลับซับซอนและการ
เคลื่อนที่ของแตละอนุภาคนั้นมีความจําเปนสําหรับการอธิบายพฤติกรรมของพลาสมา นั่นก็ทําใหมี
ความลําบากมากที่จะอธิบายผลที่เกิดขึ้น แตในความเปนจริงพบวาเกือบ 80% ของปรากฏการณ
พลาสมาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดจากแบบจําลองอยางหยาบ (rather crude model) ซ่ึง
แบบจําลองนี้ใชกลศาสตรของไหลในการพิจารณาทําใหไมระบุการเคลื่อนที่ของอนุภาคแตละตัว 
ซ่ึงจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของ fluid element แทน ในกรณีของพลาสมาซึ่งประกอบไปดวย
อนุภาคที่มีประจุอยางอิเล็กตรอนและไอออนนั้น การที่สามารถใชแบบจําลองของไหลมาอธิบาย
การเคลื่อนที่ไดเนื่องจากความถี่ในการชนกันของอนุภาคในของไหลซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหของ
ไหลเคลื่อนที่ ดังนั้นถึงแมวาในกรณีของพลาสมานั้นการชนกันระหวางอนุภาคอาจจะไมไดเกิดขึ้น
แตการกระเจิงของอนุภาคอันเนื่องมาจากแรงคูลอมบก็แสดงลักษณะที่สอดคลองกันกับการชนกัน
ของอนุภาคที่ไมมีประจ ุ
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2.2          หลักการเกี่ยวกับอุณหภูมิ  

        กาซในสมดุลความรอน (Thermal Equilibrium) จะประกอบดวยอนุภาคที่มีอัตราเร็ว
ตางๆกัน ซ่ึงอัตราเร็วของอนุภาคจะมีการกระจายเปนไปตามการกระจายของแมกซเวลล ถาเรา
พิจารณากาซซึ่งอนุภาคมีการเคลื่อนที่ใน 1 มิติ ฟงกชันการกระจายของแมกซเวลล 1 มิติ  
สามารถอธิบายไดวา 

)(uf

⎟
⎠

⎜
⎝

= KTAuf 2exp)( ⎞⎛ − mu21                    (2.1) 

เมื่อ ( )m
KTnA π2=  เปนคาคงที่สําหรับ T ที่กําหนด 

21
2 mu คือ พลังงานจลนของอนุภาค 

K
JK 1038.1 ×= 23− คือ Boltmann’s Constant                                                    
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u

 
         รูปท่ี 2.1    การกระจายความเร็วของแมกซเวลล 

ความหนาแนน n สามารถอธิบายไดวา 

∫
∞−

= duufn )(
∞

                  (2.2) 
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การกระจายของอนุภาคจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับอุณหภูมิในหนวยเคลวิน (K) สําหรับ
อุณหภูมิ T คาหนึ่งๆซึ่งเราสามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของพลังงานจลนของอนุภาคการกระจายนี้ได 

∫

∫
∞

∞−

∞−=
duuf

duufmu
Eav

)(

)(2
2
1

∞

 

       KT
2

=
1                                    (2.3) 

ณ เวลา t ใดๆ พลาสมาสามารถมีอุณหภูมิมากกวา 1 คา ตัวอยางเชน อุณหภูมิของไอออน 
Ti และอุณหภูมิของอิเล็กตรอน Te ซ่ึงกระจายอุณหภูมิของทั้งไอออนและอิเล็กตรอนลวนสามารถ
อธิบายไดดวยการกระจายของแมกซเวลล ดวยเหตุที่อัตราการชนระหวางไอออนหรือระหวาง
อิเล็กตรอนดวยกันเองมีมากกวาอัตราการชนระหวางไอออนกับอิเล็กตรอน ทําใหทั้งไอออนและ
อิเล็กตรอนอยูในสมดุลความรอนของตัวมันเอง  

2.3       เดอบาย ชิลดงิ (Debye Shielding) 

 
 
 
 
 

 
                                                

plasma 

รูปท่ี 2.2 Debye Shielding 

เนื่องจากพลาสมาประกอบขึ้นจากไอออนและอิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุ พลาสมา
จึงมีความสามารถที่จะหักลางสนามไฟฟาจากประจุภายนอก  เกิดการกักเก็บประจุไฟฟา 
ปรากฏการณนี้เรียกวา Debye Shielding จากรูปที่ 2.2 แสดง Debye Shielding เมื่อใส
สนามไฟฟาลงไปในพลาสมาดวยข้ัวลูกบอลที่มีขั้วตรงกันขามกันตามรูป ลูกบอลจะเหนี่ยวนํา
อนุภาคที่มีประจุตรงกันขามกับมันเขาหาตัวมัน ทําใหเกิดกลุมประจุลบหรืออิเล็กตรอนและกลุม
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ประจุบวกหรือไอออนขึ้น ถาพลาสมามีอุณหภูมิต่ํา อนุภาคในพลาสมาจะมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่เนื่องจากการชนกันเองต่ํา การกักเก็บประจุในพลาสมาก็จะมีความสมบูรณมาก แตถา
พลาสมามีอุณหภูมิสูงกระทั่งการเคลื่อนที่อันเนื่องมาจากความรอนมีนัยสําคัญขึ้น อนุภาคของ
พลาสมาจะขยายขนาดการกระจายออกไปทําใหมรัีศมีกวางไกลขึ้น  

 เมื่อพิจารณาขนาดระยะที่กักเก็บอนุภาคในพลาสมา โดยผลจาก Debye Shielding โดย
พิจารณาวา ศักยไฟฟามีคาเปน 0φ  ณ ตําแหนง x = 0 โดยที่อัตราสวนของมวลไอออนตอมวล
อิเล็กตรอน มีคามากๆกระทั่งเปนผลใหดูเหมือนวาไอออนไมเคลื่อนที่เมื่อเทียบกับอิเล็กตรอน  

 
    
 
 
 

φ  

รูปท่ี 2.3 การกระจา

จากสมการ Poisson ใน 1 มิติ ซ่ึงเขียนไววา

∇ 2
0 φε

ถา  คือ ความหนาแนนเฉลีย่ขอ
มากกวามวลของอิเล็กตรอนมากๆ จะประม

∞n

  

 

0φ  
 
 
 

 

0 
x 

ยศกัยไฟฟาใกลกริดในพลาสมา 

 

( )ie nne
dx

−== 20ε
d 2φ                  (2.4) 

งอนุภาคในพลาสมา การพิจารณาวามวลของไอออน
าณความหนาแนนของไอออนไดวา 

∞= nni  
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ขณะที่การกระจายอเิล็กตรอนสามารถเขียนไดดวยฟงกชันการกระจายของแมกซเวลลจากสมการ 
2.1 

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

eKT
mu

Auf
2

2
1

exp)(  

สามารถหาความหนาแนนของอิเล็กตรอนได โดยแทนคาสมการ 2.1 ในสมการ 2.2 แลว
อินทิเกรต ซ่ึงจะทําใหไดวา 

             ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=
e

e KT
n

⎞⎛ eφexpn                  (2.5) 

แทนสมการ (2.5) ในสมการ (2.4) จะได 

    ⎥
⎦

⎢
⎣

−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

= 1exp20
eKT

een
dx
d φφε

⎤⎡ ⎞⎛2

                       (2.6) 

ถา 1<<
eKT

eφ  แลวจะสามารถกระจายฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลดวยอนุกรมเทยเลอร ทําให

สามารถประมาณไดวา 

φε
TKdx e

20
∞=

φ end 22

 

ในที่นีก้ําหนดให 

       2
0

ne
e

Dλ =
KTε                      (2.7) 

เรียก Dλ  วา Debye Length เปนระยะที่อนุภาคจะสามารถรับรูศักยไฟฟาที่กระทําตอ
พลาสมาและอนุภาคที่อยูนอกระยะนี้จะเสมือนวาไมไดรับผลกระทบจากศักยดังกลาว เรียก
ปรากฏการณนี้วา Debye Shielding อาศัยปรากฏการณ Debye Shielding จากตําแหนงที่ปรากฏ
ศักย φ  ภายนอก จะคํานวณ ศักยไฟฟา ณ ตําแหนง x ใดๆ ไดเปน 

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=
D

x
λ

φφ exp)( 0
⎞⎛ − x ||                        (2.8) 
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หนึ่งในเงื่อนไขวิกฤตของพลาสมา คือ มีความหนาแนนพลาสมามากพอจนกระทั่ง Dλ  มี
ขนาดนอยกวาขนาดของระบบ L มากๆ 

ในระบบทรงกลม Debye Sphere คือ ปริมาตรทรงกลมรัศมี Debye Length Dλ  และ 
คือ จํานวนอนุภาคที่ถูกกักไวในทรงกลมอันเนื่องมาจากปรากฏการณ Debye Shielding ของ

พลาสมาแลวจะคํานวณไดวา 
DN

n
TnN DD

63 1038.1
3
4

×== λπ
3

L

 

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีการกระจายแบบแมกซเวลล ดังนั้น จํานวนอนุภาค 
อันเปนจํานวนอนุภาคที่แสดงพฤติกรรมจาก Debye Shielding จึงตองมีจํานวนมากกวา 1 มากๆ 
เพื่อใหมีความหมายในเชิงสถิติ 

DN

ดังนั้น เงื่อนไขของการเปนพลาสมานอกจากจะตองมี D แลว ยังตองมี  ดวย    1D >>N<<λ

2.4       ความสัมพันธระหวางภาวะพลาสมากับสนามแมเหล็กไฟฟา 

สมการของแมกซเวลล 

ในตัวกลางใดๆ      ในสุญญากาศ 

     

D
dt
djH

B

B
dt
dE

D

vvvv

vv

vvv

vv

+=×∇

=⋅∇

−=×∇

=⋅∇

0

σ

                     

)(

0

00

0

E
dt
djB

B

B
dt
dE

E

vvvv

vv

vvv

vv

εµ

ε
σ

+=×∇

=⋅∇

−=×∇

=⋅∇

               

(2.9) 
โดยที่    ED

vv
ε=

และ       HB
vv

µ= uj vv
σ=  

โพลาไรเซชันและแมกเนไทเซชันของตัวกลางทําใหเกิดการกักเก็บประจุและทําใหความ
หนาแนนของกระแสในตัวกลางเพิ่มขึ้น สําหรับตัวกลางใดๆผลของโพลาไรเซชั่นและแมกเนไทเซ
ชันจะถูกกําหนดเขาไปในปริมาณ  และD  ในเทอมของ ε  และ µ  ในกรณีของพลาสมาซึ่ง
ประกอบไปดวยไอออนและอิเล็กตรอนที่มีจํานวนเกือบเทากันนั้นทําใหเกิดการกักเก็บอนุภาคและ

v
H
v
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เกิดกระแสไฟฟาในพลาสมาขึ้น เมื่ออนุภาคที่มีประจุเหลานี้มีการเคลื่อนที่ที่ซับซอน ความพยายาม
ที่จะรวบรวมผลของโพลาไรเซชันและแมกเนไทเซชันที่เกิดขึ้นในตัวกลางเขาไปในคาคงที่ ε  
และ µ   นั้นมีความยุงยากมาก แตสําหรับในตัวกลางที่เปนสุญญากาศแลวผลของการกักเก็บประจุ
และกระแส (σ และ j

v ) ทั้งหมดซึ่งรวมผลทั้งจากภายนอกและภายในนั้นสามารถรวบรวมเขาไป
ยัง 0ε และ 0µ ไดซ่ึงปริมาณนี้มีความสัมพันธกับปริมาณ E

r  และ B
v ตามลําดับ  

2.5       สมการการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเดี่ยว  

พลาสมาที่มีความหนาแนนต่ําจะประพฤติตัวเหมือนอนุภาคเดี่ยวอิสระที่มาอยูรวมกัน 
เนื่องจากความหนาแนนที่ต่ําทําใหมีโอกาสนอยที่อนุภาคจะกระเจิงหรือชนกับอนุภาคตัวอ่ืนหรือ
รับรูแรงกระทําจากอนุภาคที่มีประจุตัวอ่ืนๆโดยตรง แตสามารถรับรูอิทธิพลของอนุภาคตัวอ่ืนๆ
โดยรอบไดจากสนามไฟฟาภายในสุทธ ิ

กรณีสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก 0E  สม่ําเสมอ =
v

B
v

สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามแมเหล็กซึ่งอยูในทิศ z 

Bvq
dt

m ×=  vd vv
v

จะได                                        xyx v
m
qBv

m
qBv  

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−== &&&

 yxy v
m
qBv

m
qBv ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−= &&&

2

 

จะเห็นวา อนุภาคมีการเคลื่อนที่เปนวงปดเสมือนการสั่นแบบฮารโมนิคดวยความถี่ ωc ที่
เรียกวา ความถี่ไซโคลตรอน (cyclotron frequency) 

mc =ω
Bq

ˆ

 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ในทิศ และ  x ŷ

( )tivv cx ωexp⊥=  

  ( )tiivv  cy ωexp⊥=
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การกระจัดของอนุภาคในทิศ และ  x̂ ŷ

                                                  ( )tiixx cωexp0
⊥−=−

v                                               (2.10) 

 

cω

                                                   ( tivyy c
c

ω
ω

exp0
⊥=− )                                                   (2.11)
ถากําหนดให  

Bq
r

c
L

⊥⊥ =≡
ω

mvv  

เรียก rL วา Lamor Radius 

พิจารณาสวนจริงของสมการ (2.10) และ (2.11) ซ่ึงจะไดวา 

  ( )trxx cL ωsin0 =−  

  ( )tryy cL ωcos0 =−  

จะเห็นวา อนุภาคมีการเคลื่อนที่เปนวงกลมรอบแกนสมมติที่เรียกวา guiding center 
(x0,y0) ทั้งนี้อนุภาคจะสรางสนามแมเหล็กที่มีทิศตรงกันขามกับทิศของสนามแมเหล็กภายนอก
เสมอ ดังนั้น ความแรงของสนามแมเหล็กที่รูสึกไดของพลาสมาจะมีขนาดลดลงและทําใหพลาสมา
มีลักษณะเปน diamagnetic   

การเคลื่อนที่ในแนวแกน z ไมไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็ก B
v หาก มีคาไมเปนศูนย 

อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่หมุนวนเปนเกลียว (helix) ขึ้นหรือลงตามแกน z ทั้งนี้ขึ้นอยูกับทิศทาง
ของ v      

zv

z

2.6       สมการการเคลื่อนท่ีของของไหล  

การอธิบายปรากฏการณทางพลาสมานั้นตองพิจารณาถึงสิ่งซึ่งเกี่ยวของกับองคประกอบ
ภายในของพลาสมา จากสมการแมกซเวลลซ่ึงไดอธิบายถึงสนามไฟฟา Ev  และสนามแมเหล็ก B

v วา
ทําใหเกิดพลาสมาขึ้นดังนั้นในการประมาณของไหลพลาสมาจึงตองมีสมการที่แสดงถึงผลของ
สนามไฟฟา E

v  และสนามแมเหล็ก B
v  สําหรับกรณีอยางงาย เราจะพิจารณาพลาสมาที่ประกอบไป
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ดวยอนุภาค 2 ชนิด คือ อิเล็กตรอน และ ไอออน ทําใหมีสมการการเคลื่อนที่ 2 สมการสําหรับแตละ
ชนิด สําหรับกรณีกาซที่ถูกไอออนไนซจะตองพิจารณาสมการสําหรับของไหลสําหรับอะตอมที่
เปนกลาง โดยของไหลที่เปนกลางจะรับรูการกระทําของไอออนและอิเล็กตรอนผานทางการชน
เทานั้น แตสําหรับของไหลไอออนและอิเล็กตรอนนั้นจะสามารถรับรูการกระทําของของไหลอีก
ชนิดหนึ่งจากสนาม Ev  และ B

v โดยไมจําเปนตองชนกัน 

2.6.1 สมการการไหลแบบพาบังคับ  

สมการของไหลสามารถบรรยายไดวา 

                                                     ( )BuEqnu
dt

mn ×+=                                             (2.12) d vvvw

จะเห็นวา สมการดังกลาวไมสะดวกที่จะนํามาใชพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอเวลา 
(time derivative) เพราะ fluid element มีการเปลี่ยนแปลงใน space ในขณะที่มีเปลี่ยนแปลงตอ
เวลาดวย 

ดังนั้นเพื่อจะทําการแปลงตัวแปรในกรอบที่ fixed ไว เราจะพิจารณาG  วามีการ
เปลี่ยนแปลงของ x กับเวลา t ในกรอบการเคลื่อนที่ของของไหล 

),( tx

G
t

uG
tdt

G
t

G
t

txG
dt x ∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

=),(  dxd ∂

                                            ( )GuG
t

∇⋅+
∂
∂

=  vv

จากการพิจารณา u(x,t) ในทํานองเดียวกันกับ G(x,t) จะทําใหสมการการเคลื่อนที่ของของ
ไหล สามารถเขียนไดวา  

        ( ) ( BuEqnuuu
t

)vvvvwvw ×+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+
∂
∂mn                                (2.13) 

2.6.2 สมการความตอเนื่อง  

โดยทั่วไปสสารจะอนุรักษจํานวนอนุภาคทั้งหมด (N) ที่เปนองคประกอบอยูในปริมาตร V 
ไว ซ่ึงจะยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนอนุภาคไดก็ตอเมื่อการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนการ
เปล่ียนแปลงสุทธิที่เกิดขึ้นขามพื้นผิว S ที่ปดลอมปริมาตรนั้น 
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∫ ∫∫ ⋅∇−=⋅−==
∂ VV

dVunsdundVn
dt

N
t

 ∂ d vvvv

ซ่ึงจะไดวา 

                                                        0)( =⋅∇+
∂
∂ un

t
                                              (2.14) n vv

เรียกสมการดังกลาววาสมการความตอเนื่อง (equation of continuity) สําหรับแตละชนิด
ของของไหล ถามี sources หรือ sinks ที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคขึ้น เทอมดังกลาว
จะถูกเพิ่มเขามาทางขวามือของสมการ  

2.6.3 สมการการไหลของพลาสมา  

กรณีอยางงาย เราจะพิจารณาวาพลาสมาประกอบไปดวยของไหล 2 ชนิด คือ ไอออนและ
อิเล็กตรอน  

ประจุและความหนาแนนของกระแสที่เกิดขึ้นในพลาสมาเปนผลรวมของประจุและกระแส
ของไอออนและอิเล็กตรอน 

                                                      eeii qnqn +=σ  

eeeiii vqnvqnj +=  

สมการตางๆที่เกี่ยวของกับการพิจารณาของไหลพลาสมาประกอบไปดวย 

สมการแมกซเวลล 

                                            eeii qnqnE +=⋅∇0ε  vv

                                          B
t

E
∂
∂

−=×∇  vvv

                                           0=⋅∇ B  vv

                                 E
t

uqnuqnB eeeiii ∂
∂

++=×∇ 0
0

)( ε
µ
1  vvvvv
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สมการการเคลื่อนที่ของของไหล 

           ( )BuEnquuu
t

nm jjjjjjjj ×+=⎟
⎠

⎜
⎝

∇⋅+
∂

)(
vvvvvvv ⎞⎛ ∂  

สมการความตอเนื่อง 

                         0)( =⋅∇+
∂ jj

j un
t

v∂n v

eiei

 

จะเห็นวา ปริมาณที่เราไมทราบคา คือ  n Euun และ Bv  vvv ,,,,

2.7       การเลื่อนตําแหนงในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก  

ถา fluid element ประกอบดวยอนุภาคเดี่ยวจํานวนมาก ส่ิงที่เราคาดหวังก็คือของไหลมี
การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กB

v  โดยมี guiding center ของอนุภาคแตละตัวเล่ือนตําแหนง
ออกไปจากเดิม สําหรับ fluid element แตละชนิดจะมีสมการการเคลื่อนที่ซ่ึงเขียนไดวา 

( BuEqnuuu
t

mn ×+=⎟
⎠

⎜
⎝

∇⋅+
∂

)( )vvvvvvv ⎞⎛ ∂                                     (2.15) 

ในกรณีที่มีการ เลื่ อนตํ าแหนงช ามากเมื่ อ เทียบกับการหมุนวนอัน เนื่ องมาจาก
สนามแมเหล็ก )( c เราสามารถกําจัดเทอมแรกทางซายของสมการทิ้งได และในกรณีที่
สนาม Ev  และ B

v
uมีลักษณะ uniform แตปริมาณ n มี gradient เทอม u )( ∇⋅  จะหายไป 

ωω <<
vvv

โดยการ take B
v

× ทั้ง 2 ขางของสมการ  

( )BBuBEqnBuu
t

mn ××+×=×⎟
⎠

⎜
⎝

∇⋅+
∂

)()(u vvvvvvvvv
v

⎞⎛ ∂  

                                                          BuBEqn ×+×= ⊥ )(0  ( )B
vvvvv

×

             )()( ⊥⊥ ⋅+−+×= uBBBuBEqn  ( )2 vvvvv

             BuBEqn ⊥−×=  ( )2vv
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fluid element เคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามทั้ง 2           

                                                   2B
BEu =⊥                                                                 (2.16) 
vv

v ×

เรียก   2B
BE
vv

v ×uE =            วา  BE ×  drift velocity vv

การเลื่อนตําแหนงดวยความเร็ว uE
v  เปนการเลื่อนตําแหนงเดียวกับการเลื่อนตําแหนงของ 

guiding center ถาพลาสมามีการเคลื่อนที่ดวยความรอนจะมีเทอม Duv เพิ่มเขามา  

2qnB
uD
v −=

×∇                                                                (2.17) Bp
vv

ซ่ึงเรียกวา diamagnetic drift  

2.8      การประมาณพลาสมา  

ลักษณะที่สําคัญของพลาสมาที่ประยุกตไปใชอยางกวางขวางซึ่งเราไดเคยใชเพื่อพิจารณา
สนามไฟฟา E

v  จากสมการ Poisson ไปแลวโดยการกําหนด charge density σ  เขาไปใน
พลาสมา ในทางกลับกันถาพิจารณา E

v  จากสมการการเคลื่อนที่และสมการ Poisson แลวนําไป
พิจารณาหา σ  ก็สามารถทําได ทั้งนี้เพราะพลาสมามีความพยายามที่จะรักษาความเปนกลางทาง
ไฟฟา โดยถาไอออนเคลื่อนที่ อิเล็กตรอนก็จะเคลื่อนที่ตามไปดวย สนามไฟฟา E

v  ก็ปรับคา ดังนั้น
อิเล็กตรอนและไอออนจึงเคลื่อนที่ในวงโคจรที่จะรักษาสภาพความเปนกลางทางไฟฟาเอาไว ซ่ึงσ
ก็จะตองปรับคาตามไปดวย ดังนั้นสมการ Poisson จึงสามารถนํามาใชพิจารณาไดสําหรับการ
เคลื่อนที่ดวยความถี่ต่ําซึ่งความเฉื่อยของอิเล็กตรอนไมสงผลตอการเคลื่อนที ่

ในกรณีของพลาสมามีความเปนไปไดที่จะสมมติวา ei nn =  และ∇ ที่ เวลา 
เดียวกัน เราเรียกวาการประมาณพลาสมา (plasma approximation) สําหรับ fluid equation เรา
จะกําหนดให  

0≠⋅ E
vv

== nnn ei

 การประมาณพลาสมาเกือบจะเหมือนกับเงื่อนไขของ quasineutrality ในกรณีของ
พลาสมาเองก็มีความพยายามที่จะทําใหตัวเองเปนกลางในสถานะผอนคลาย (rest state) การ
ประมาณพลาสมาวา  แทนลงในสมการ Poisson สามารถทําไดในกรณีที่พลาสมานั้น
ประกอบไปดวยองคประกอบที่มีมวลแตกตางกันมาก เมื่อของไหลชนิดหนึ่งเคลื่อนที่ ของไหลชนิด

ei nn =
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อ่ืนจะไมสามารถเคลื่อนที่ตามไปได อยางเชน กรณีของไหลอิเล็กตรอนที่มีความถี่สูง ของไหล
ไอออนเสมือนไมเคลื่อนที่ตามไป ทําใหการประมาณพลาสมามีความสมเหตุสมผลและสามารถ
พิจารณาสนามไฟฟา E จากสมการแมกซเวลลได 

2.9      การสั่นของพลาสมา 

ถาอิเล็กตรอนในพลาสมามีการเปลี่ยนแปลงไปจากลักษณะที่ uniform กับไอออนแลว 
สนามไฟฟาจะถูกสรางขึ้นเพื่อทําใหพลาสมาเปนกลางโดยการดึงอิเล็กตรอนใหกลับเขาไปที่
ตําแหนงศูนยกลาง แตเนื่องจากความเฉื่อยของอิเล็กตรอนจึงทําใหเกิด overshoot ขึ้น ทําให
อิเล็กตรอนสั่นรอบตําแหนงสมดุลดวยความถี่พลาสมา การสั่นนี้เร็วมากซึ่งไอออนที่มีมวลมากกวา
จะไมตอบสนองตอการสั่นนี้ในเวลาเดียวกันได ซ่ึงอาจพิจารณาวาไอออนถูกตรึงอยูกับที่ จากรูป 
2.4 แสดงกลไกการสั่นในพลาสมา โดยรูปสี่เหล่ียมสีขาวแทน element ของของไหลไอออนและสี
ดําแทนของไหลอิเล็กตรอน ประจุลัพธที่เกิดขึ้นทําใหเกิดสนามไฟฟา E

v  ที่เคลื่อนที่เปนคาบใน 
space ซ่ึงนําไปสูการทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่กลับไปกลับมารอบตําแหนงที่ทําใหพลาสมาเปน
กลางทางไฟฟา  

 

E
v

 

 
           
 
 
 

สําหรับกรณีอ
ดังตอไปนี้    

1. ไ
2. K
3. ไ
4. พ
5. อ

 

รูปท่ี 2.4  แสดงกลไกการสั่นในพลาสมา 

ยางงายซึ่งเราจะพิจารณาพลาสมาวามีการสั่นดวยความถี่พลาสมา ซ่ึงมีเงื่อนไข 

มมี B 
T= 0 (ไมมี thermal motion) 
อออนถูก fixedใน space ดวยการกระจายอยาง uniform 
ลาสมาขยายไดอยางไมจํากัด 
ิเล็กตรอนเคลื่อนที่ใน x-directionโดย φ∇−==×∇=

∂
∂

=∇
vvvvvv

EExEEx
x

;0;ˆ;ˆ  
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ดังนั้น การสั่นที่เกิดขึ้นจะเปนการสั่นดวยไฟฟาสถิต (Electrostatic oscillation) ไมมี
สนามแมเหล็ก   B

v

สมการการเคลื่อนที่และสมการความตอเนื่อง เขียนไดวา 

Eenvv
t

mn eee
e

e −=⎟
⎠

⎜
⎝

∇⋅+
∂

)( ⎞⎛ ∂  v vvv
v

  0)( =⋅∇+
∂
∂

ee
e vn
t

n vv  

เราจะใชสมการแมกซเวลลที่จําเปนซึ่งไมเกี่ยวของกับสนามแมเหล็ก B
v  ในการพิจาณา

ปญหา สําหรับกรณีนี้เปนกรณียกเวนในเงื่อนไขที่วา Poisson equation ไมสามารถใชหา E
v  ที่ส่ัน

ดวยความถี่สูงได เนื่องจากความเฉื่อยของอิเล็กตรอนมีผลตอการเคลื่อนที่และความเบี่ยงเบนไปจาก
การเปนกลางทางไฟฟา โดยเราสามารถเขียนสมการ Poisson ในหนึ่งมิติไดวา  

                                          )(00 ei nne
x
EE −=
∂
∂

=⋅∇ εε                                        (2.18) vv

จากสมการ 2.18 แทนตัวแปรตางๆ ในสมการดวยวิธีการประมาณเชิงเสน (linearization) ดังนี้ 

                               ,     v10 nnne += 10 vv        และ     10 EEE +=                         (2.19) e +=

ในกรณีที่ไมมีการสั่นปริมาณตางๆจะอยูในลักษณะสมดุลซ่ึงแสดงถึงสถานะของพลาสมา
ที่เปนกลางและ uniform โดยเราจะสมมติวาพลาสมามีลักษณะดังกลาวที่สถานะพักของมันกอนที่
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ ซ่ึงเราจะได 

000 Evn ==∇
v  

ttt ∂
=

∂
=

∂
000 Evn ∂∂∂  

ซ่ึงจะไดวา                                 1eEv ⎞⎛ ∂ vvv
11

1 )( vv
t

m −=⎟
⎠

⎜
⎝

∇⋅+
∂

v
                                      (2.20) 

ถา 1vv มีคานอย ดังนั้นเทอม 11 )( vv ∇⋅  ซ่ึงเปนเทอม v  ยกกําลัง 2 จะมีขนาดนอยมากเมื่อ
เทียบกับเทอมอื่นๆ จึงสามารถตัดทิ้งได  

vvv
1
v
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0)( 1110
1 =+⋅∇+

∂
vnvn

t
∂n v  

                                           00110
1 =∇+⋅∇+

∂
nvvn

t
∂n vv                                  (2.21) 

จากสมการ Poisson จะสังเกตุเห็นวา 00 ei nn =  และ 01 =in  คือเราสามารถตรึงตําแหนง
ของไอออนได ดังนั้น    

                                                          110 enE                                                     (2.22) −=⋅∇
vv

ε

ปริมาณการสั่นสามารถสมมติวาเปน sinusoidal ได 

xevv tkxi ˆ)(
11

ω−=  

                                                          xenn                                                  (2.23) tkxi ˆ)(
11

ω−=

xeEE tkxi ˆ)(
11

ω−=  

ทําใหได                                              11  eEvim −=ω

                                                             i 111               (2.24) ikvnn −=ω

110 enEik −=ε  

แทน n  และ   จากสมการ 2.23 ลงในสมการ 2.24 จะได 1 1E

                      
ωεωε

ω
0

1010

0
1 iik

eevim =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−=−
2veinikvn −−⎞⎛ −                                               (2.25) 

ซ่ึงจะไดวา                                         
0

2

ε
en02ω

m
=                 (2.26) 

ความถี่พลาสมา (plasma frequency) 

sec
0

2
0 rad

m
en

p ε
ω =                                              (2.27)  

 



 

บทที่ 3 
วิธีการเชิงตัวเลข 

3.1  บทนํา   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขมีจุดมุงหมายเพื่อเตรียมวิธีการที่มีความเหมาะสมสําหรับการ
แกปญหาทางคณิตศาสตรและสามารถนําเอาขอมูลที่เปนประโยชนจากวิธีการแกปญหาที่ไดไปใช
ตอไป ซ่ึงปญหาอาจจะถูกกําหนดอยูในเทอมหรือสมการทางคณิตศาสตรที่ยากเกินความเขาใจ เชน 
สมการอนุพันธสามัญ, สมการอินทิกรัล หรืออยูในรูปของระบบสมการดังกลาว ในการแกปญหา
อาจตองพิจารณาสมมติฐาน เงื่อนไขที่เกี่ยวของ และเปนปจจัยเฉพาะของปญหา แตบอยครั้งพบวา
ไมไดเปนเชนนั้น เมื่อไดแกปญหาดวยการวิเคราะหแลวคําตอบที่ไดจะมีความถูกตองอยูในตัวของ
มันเองโดยไมตองอาศัยเหตุการณที่เกี่ยวของกับปญหานั้นเลย แตคําตอบที่ไดอาจจะอยูในรูปแบบที่
ไมคุนเคยเนื่องจากในความเปนจริงปญหาที่เกิดขึ้นไมไดเปนไปตามกฎเกณฑที่แสดงออกมาอยูใน
เทอมตัวเลขโดยตรง ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขนั้นจะพยายามหาวิธีที่จะนําไปสูผลที่ปรากฏขึ้นดวย
วิธีการที่เปนที่ยอมรับหรืออยูในรูปแบบพื้นฐานของการวิเคราะหเชิงตัวเลขแทนรูปแบบทั่วๆไป 

บอยครั้งที่ปญหาที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะไมสามารถหาวิธีการแกปญหาที่มีรูปแบบที่แนนอน
หรือมีความสะดวกในการแกปญหานั้นได สําหรับกรณีดังกลาวจึงมีความจําเปนที่จะตองประมาณ
ปญหานั้นออกมาโดยการวิเคราะหดวยกฎเกณฑที่แนนอน ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะหาวิธีการแกปญหาที่ถูก
ประมาณนั่นโดยการวิเคราะหเชิงตัวเลขซึ่งสามารถนําไปสูวิธีการแกปญหาที่ใกลเคียงกับสิ่งที่
เกิดขึ้นจริงได 

ในบางกรณี ดวยตัวของปญหาเองก็อาจจะไมสามารถกําหนดใหอยูในรูปแบบที่ชัดเจนได 
จึงทําใหตองวิเคราะหปญหานั้นโดยการแยกพิจารณาปญหาออกเปนสวนๆ ซ่ึงในบางกรณีก็อาจจะ
ใชขอมูลที่ไดจากการประมาณกอนหนาที่เปนที่ยอมรับซึ่งอาจจะอยูในรูปของอินทิกรัลฟงกชันที่ไม
สามารถแสดงใหอยูในเทอมของตัวเลขที่มีคาจํากัดได ทั้งนี้วัตถุประสงคก็เพื่อจะนําเอาขอมูลที่เปน
ประโยชนที่เกี่ยวของกับฟงกชันนั้นไปใช 

โดยทั่วๆ ไปแลวการวิเคราะหเชิงตัวเลขจะพยายามหาวิธีการแกปญหาที่จะทําใหการ
ประมาณมีความแตกตางจากความจริงนอยกวาคาที่เรียกวา special tolerance เมื่อขอมูลที่เราไดรับ
ทําใหเราไดวิธีการแกปญหาที่คลาดเคลื่อนไป ส่ิงที่เราสามารถทําได ก็คือ เราจะตองทําการวัดใหได
คาที่เชื่อถือไดแลวนําคาที่ไดไปใชในการประมาณซึ่งจะตองเปนการประมาณที่เขาไดกับการวัดนั้น 
ทั้งนี้ก็เพื่อใหความคลาดเคลื่อนอยูในคาที่ยอมรับได 
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โดยทั่วๆไปแลวมักนิยมแกปญหาดวยวิธีการที่มีความสามารถนําไปสูคําตอบที่มีความ
ตอเนื่องอยางแมนยํา ในสถานการณตางๆนั้น ถึงแมวาขอมูลจะมีความนาเชื่อถือและสามารถทําการ
คํานวณไดก็ตาม แตก็ยังคงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการทางเลือกอื่นๆที่อาจจะเปนประโยชนตอการ
วิเคราะหปญหา อยางไรก็ตาม ทางการวิเคราะหเชิงตัวเลขลวนแตมีความมุงหมายที่จะดําเนินไปเพื่อ
เตรียมวิธีการที่เหมาะสมสําหรับใชแกปญหา การพัฒนาวิธีการแกปญหาในปจุบันนั้นไดรับความ
สนับสนุนจากความสามารถทางการคํานวณของเครื่องคํานวณและเครื่องคอมพิวเตอรเปนอยางมาก
จึงทําใหวิธีการที่แนนอนที่รูจักกันมาเปนเวลานานซึ่งมีขอดีทางทฤษฎีแตไมมีความสะดวกใน
ทางการคํานวณ อยางเชน ปญหาที่เกี่ยวกับแนวคิดของแรงซึ่งเปนปญหาที่เกี่ยวของกับเวลา ซ่ึงถา
ตองคํานวณดวยมือหรือดวยการคํานวณโดยวิธีพื้นฐานจากการใชตารางแลว ก็คงทําใหเราไม
สามารถพิจารณาปญหาในขนาดที่ใหญซ่ึงเราตองการทราบไดเลย แตดวยวิธีการที่เหมาะสมรวมกับ
ความสามารถทางการคํานวณของเครื่องมือในปจจุบันทําใหเราสามารถคํานวณคาที่เราตองการ
ทราบได 

3.1.1   เทคนิคการประมาณ     

ในหลายๆปญหาซึ่งเกิดขึ้นในการวิเคราะหทางตัวเลข เราจะใหขอมูลที่แนนอนของฟงกชัน 
f(x) และเราตองการที่จะทราบขอมูลเพิ่มขึ้นหรือตองการที่จะแกไขขอมูลนั้นใหอยูในรูปทางตัวเลข
ที่เขาใจไดงาย ซ่ึงโดยปกติแลว f(x) เปนสิ่งที่ทราบหรือตองการที่จะดําเนินการคํานวณหาคาตอไป
ในชวง x ที่สนใจ  

เทคนิคที่ใชกันบอยในกรณีดังกลาวสามารถอธิบายในเทอมทั่วๆไป โดยใหมีเซตของ
ฟงกชันจํานวน  n+1 คา คือ phi0(x), phi1(x), …, phin(x) จากนั้นทําใหฟงกชันดังกลาวมี
คุณสมบัติที่จะนํามาซึ่งขอมูลที่เราตองการดวยวิธีการที่งายและใหขอมูลที่มีความแมนยํา ถา f(x) 
เปนสมาชิกของเซต Sn ซ่ึงเปนเซตของฟงกชันทั้งหมดโดยการรวมเชิงเสนของคอออดิเนตฟงกชันที่
มีความถูกตอง  เราจะประมาณปญหาดวยกระบวนการที่จะนําไปสูการเลือกฟงกชันที่เรียกวา yn(x) 
ทั้งหมดใน Sn ซ่ึง yn(x) มีคุณสมบัติเปนเสนตรง ถา f(x) อยูใน Sn แลวคุณสมบัติที่ตองการของ 
f(x) ก็คือ คุณสมบัติที่ประมาณดวยคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับ yn(x) ได ดวยวิธีการดังกลาวจะมี
ฟงกชันที่มีคุณสมบัติของคา f(x) ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ไมทํางานในวิธีการที่เลือกดังนั้นจึงทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณนี้ขึ้น         

อันดับแรกสุดของวิธีการแกปญหาใดๆก็ตาม ก็คือ เลือกคอออดิเนตฟงกชันที่มีความ
สะดวกตอการคํานวณฟงกชันนั้นจํานวน n+1 ฟงกชันซึ่งอยูในรูปของ 1, x, x2, …, xn โดยจะ
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กอใหเกิดสมการทางคณิตศาสตรในรูปของโพลีโนเมียลกําลัง n หรือ นอยกวา n เมื่อหาคาตางๆ
ของสัมประสิทธิ์ของฟงกชันโพลีโนเมียลไดแลว ผลการอินทิเกรตและอนุพันธของฟงกชันโพลีโน
เมียลที่ไดก็จะมีลักษณะเปนโพลีโนเมียลดวยเชนกัน 

กระบวนการเลือก Sn ที่เหมาะสมตองเลือกให Sn เกี่ยวของกับขอมูลซ่ึงบรรยายไดดวย
ฟงกชัน f(x) ทั้งนี้ f(x) ตองสามารถคํานวณคาอยางนอยที่สุด n+1 จํานวนของ x นั่นคือ x0, x1, …, 
xn ในกรณีอยางงาย วิธีการซึ่งไดรับความนิยมใชกันมาก ก็คือ การเลือกสมาชิก Sn ใหเปนฟงกชัน 
yn(x) ลงบนคา f(x) สําหรับแตละคาของ x ในที่นี้การเลือกให Sn เปนฟงกชันโพลีโนเมียล จะมี
ความสะดวกในการพิจารณาปญหา  อยางไรก็ตามในบางกรณีอาจจะไมมีฟงกชัน yn(x) ใน Sn หรือ
อาจจะมี yn(x) ไดหลายคาซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นเนื่องจาก Sn นั้นประกอบไปดวยฟงกชัน 
polynomial ที่มีมากกวา 1 ตัวที่มีกําลังเดียวกันกระทําอยูบนจุดของ n+1 จุด   

ปญหาของวิธีการเชิงตัวเลขตอมา ก็คือ การหาวิธีการที่เหมาะสมในการประมาณความ
คลาดเคลื่อนใหมีความถูกตอง การประมาณความคลาดเคลื่อนดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของ
ขอมูลที่มีความสัมพันธกับ f(x) และรูปแบบของขอมูลที่สนับสนุน f(x) นั้น ถาขอมูลทั้งหมดมี
ความจําเปนตอการเลือกฟงกชันจะทําใหการประมาณความคลาดเคลื่อนมีความยุงยากมาก             

3.1.2 ความคลาดเคลื่อน

การคํานวณทางคณิตศาสตรเกือบทั้งหมดมีความคลาดเคลื่อนอยู ทั้งนี้อาจเพราะความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดรับซึ่งการคํานวณตองอาศัยขอมูลนั้นหรือเปนเพราะความไมถูกตองจาก
การวิเคราะหขอมูลเหลานั้นในภายหลัง ความคลาดเคลื่อนที่เดนชัด (gross error) มีสาเหตุมาจาก
ความผิดพลาดที่ไมไดเกี่ยวของกับการคํานวณหากแตเกิดขึ้นจากคนและเครื่องมือที่ใชในการวัด  
round off error คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการใชตัวเลขที่มีคานัยสําคัญจํากัด สําหรับใน
กรณีที่มีความแนนอนสูง ความคลาดเคลื่อนจะแสดงออกมาอยูในขอมูลที่ไดรับซึ่งเรียกกรณีนี้วา 
inherent error เนื่องจากในความเปนจริงขอมูลเหลานั้นเปนเอมพิริคอล (empirical) และอุปกรณ
ก็มีความสามารถจํากัดที่จะแสดงผลอยางครบถวน  

มีความสะดวกที่จะนิยาม truncation error ขึ้นซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนที่ไมเปนทั้ง gross 
error และ round-off error โดย truncation error เปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อสถานการณ
สมมติในสิ่งที่ซ่ึงไมมีความผิดพลาดโดยขอมูลที่ไดรับทั้งหมดมีความถูกตองและไมจํากัดคาทศนยิม
สําหรับใชเก็บคาในทางการคํานวณ ซ่ึงสวนมาก truncation error จะเกี่ยวของกับความจริงที่วาใน
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ขณะที่ผลมีความถูกตองแตวิธีการดําเนินการจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอันเนื่องจากขั้นตอนการ
ปฏิบัติการที่ทําไดเพียงจํากัด  

โดยเราจะนิยามความคลาดเคลื่อนใหสัมพันธกับคาที่ประมาณซึ่งเปนผลของการลบ
คาประมาณออกจากคาจริง 

คาจริง = คาประมาณ + คาความคลาดเคลื่อน 

การนิยามกอนหนานี้สามารถแสดงไดดังตัวอยางเชน การคํานวณอนุกรมกําลัง ถาอนุพันธ
อันดับที่ n ของ f(x) มีความตอเนื่องที่ทุกตําแหนงบนชวง (a,x) เราสามารถประมาณ f(x) ดวย
อนุกรมเทยเลอรที่มีคาจํากัด ไดวา 

( ) ( ) ( ) ( )nn ax
n

ax
n

axaxfxf −+−
−

++−+−+= −

!)!1(
...

!2!1
)()( 12ε

nn ffff ′′′ − )()()()( 1 εεεε  

                                                                  (3.1) 

เมื่อ ε  เปนจํานวนที่อยูระหวาง a และ x ซ่ึงถา f(x) ใชไดภายใตเงื่อนไขดังกลาว f(x) จะสามารถ
ถูกแทนดวยอนุกรมเทยเลอรที่ไมจํากัดคา ไดวา 
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เมื่อ ax −   เปนคาทีม่ีขนาดนอยๆ ซ่ึงทําให ε  ซ่ึงอยูระหวาง a และ x สามารถเขียนไดดวย a  

 ถา f(x) ถูกประมาณดวยผลรวมของอนุพันธจํานวน n เทอมแรกของสมการ (3.2)  จะเกดิ
ความคลาดเคลื่อนซึ่งประกอบดวยเทอมสุดทายของสมการ (3.1) ดังตวัอยางเชน ถา f(x) = e-x และ 
a = 0 เราสามารถระบุไดวา 

                                        )(1 62 xExxxe T+−+−= 3121x−                                                   (3.3)                                   

โดยที่ truncation error จะอยูในรูป 

41 ε−
24 xeET =                             (3.4) 
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และε  มีคาอยูระหวาง 0 กับ x                             

ถา x เปนคาบวก ε  จะมีคาเปนบวก โดยการประมาณวา มีคานอยกวา 1 มาก สามารถ
ประมาณไดวา  

ε−e

                                         3121x −+−≈−
621 xxxe                                                                  (3.5) 

ถาให 3=x 1 จะเห็นวา จะได  

                                         1621621831 =−+−≈ 116111− xe                                                               (3.6) 

และมีความคลาดเคลื่อนประมาณ e324  หรือประมาณ ε−1 e1944  โดยเหตุที่ε  เปนบวก 
ยอมมีคาไมเกิน 1 ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนสูงสุดจึงมีคาไมเกิน ε−e 1944

1  ดวยความคลาดเคลื่อน
ระหวาง 0 ถึง 1944

1  เมื่อ 00051.01944 ≈
1  ดังนั้น truncation error จึงมีขนาดเล็กกวา 5.2 x 10-4 

ถา 162
116  ถูกคํานวณคาดวยทศนิยม 4 ตําแหนง จะได 7160.0≈e 3

1−

x−

ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจาก 
round-off เพิ่มเขามาประมาณไดวามีคาเทากับ 0.5 x 10-4 และจะรับรูไดวาความคลาดเคลื่อนอัน
เนื่องจากการประมาณคาโดยใช 4 อันดับแรกของอนุกรมเทยเลอรมีขนาดไมเกิน 0.00051 แตถาแต
ละเทอมใน (3.6) ถูก คํานวณตัวเลขดวยทศนิยมสี่ตําแหนง ความคลาดเคลื่อนรวมของ round-off 
จะมีขนาดใหญกวา 1.5 x 10-4 ซ่ึงเปนสิ่งที่เกิดขึ้นได  ในที่สุดแลว ถา exponent 1/3 ถูกแทนดวย
วิธีการประมาณคาของ x ซ่ึงเปนคาที่ไมทราบคาอยางแนนอนระหวาง 0.333 และ 0.334  
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดจากการประมาณเนื่องจากความไมแนนอนของปริมาณอันเปน 
exponent นี้หาจะไดจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ  ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง

นอยๆ 

eδ

xδ ซ่ึงประมาณ xex
dx

xδδ −−=
de x−

 ดังนั้นถาจํานวน 1/3 มีความคลาดเคลื่อนระหวาง -3 x 10-4 

และ 7 x 10-4 ขนาดสูงสุดของความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวของในการคํานวณจะอยูที่ประมาณ 5 x 10-4  

( ) ε−411

3.2     การประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง  

             วิธีการประมาณคาระหวางชวงเปนวิธีการพื้นฐานสําหรับประมาณคาฟงกชันโดยอาศัยคาที่
ทราบอยูกอนและจัดเรียงแลวของฟงกชัน โดยเปนคาของตําแหนงที่อยูระหวางตําแหนงที่เราทราบ
คาของฟงกชันอยางแนนอน 2 จุด การใชวิธีการนี้มีความจําเปนที่จะตองใชขอมูลของฟงกชันเพื่อ
สนับสนุนในปริมาณที่มากพอเนื่องจากคาฟงกชันมีความตอเนื่อง ขอมูลที่มีเขามาสนับสนุนเพิ่มขึ้น
จะทําใหสามารถจํากัดความคลาดเคลื่อนใหนอยลง  
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ในกรณีทั่วๆไป วิธีการประมาณคาระหวางชวงจะพิจารณาผลตางสืบเนื่อง (divided 
differences) เพื่อกําหนดความแตกตางของฟงกชันบนจุดตางๆและหาคุณสมบัติที่แนนอนของ
ความแตกตางนั้นๆ 

3.2.1      การประมาณคาระหวางชวงโดยฟงชันเสนตรง  

ประมาณฟงกชัน f(x) วาเปนเสนตรงในชวงที่แนนอนโดยมีอัตราสวน 

01

01

xx −
)()( xfxf −                (3.7) 

อัตราสวนขางตนเปนการประมาณที่เกิดขึ้นบนชวง x0  และ x1 อัตราสวนนี้เรียกวาผลตาง
สืบเนื่องอันดับหนึ่ง (first divided difference) ของ f(x) ที่มีความสัมพันธกับ x0 และ x1 และ
อาจจะเขียนแทนดวยสัญลักษณ f[x0,x1] 

                                                   
01

01
10 ],[

xx
xxf

−
≡

)()( xfxf −                (3.8) 

ซ่ึงจะเหน็ไดวา                               ],[],[ 1001 xxfxxf =                                                 (3.9) 

ซ่ึงจะนําไปสูรูปแบบการประมาณคาระหวางชวงที่เขียนไดวา 

  ],[)()()( 1000 xxfxxxfxf −+≈                                        (3.10) 

หรือ                                   [ ])()()()( 01
01

0
0 xfxf

xx
xfxf −

−
+≈  xx −

หรือ                                [ ])()()()()( 1001
01

xfxxxfxx
xx

xf −−−
−

≈
1  

ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปดีเทอรมิแนนทได 

xxxfxx
xf

−−
≈

11

00

01 )(
)(

xxxf −)(1              (3.11) 
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จะสังเกตวา สมการ (3.10) นําไปสูออรดิเนตอีก 1 ออรดิเนตและสมการผลตางสืบเนื่อง ตอมา
ก็นําไปสูออรดิเนตใหมอีก รูปแบบสุดทายสมการ (3.11) มีความเหมาะกับสําหรับการคํานวณดวย
คอมพิวเตอรเพื่อทําการคํานวณคาอยางตอเนื่อง 

 ถาใหฟงกชันเสนตรงสามารถกําหนดไดดวยเทอมทางขวาของสมการ (3.10) ซ่ึงเขียนแทน
ดวย y0,1(x) โดยตวัอักษรทีย่กลงนั้นแสดงถึงออรดิเนตที่เกี่ยวของ ถาฟงกชันที่พจิารณามีคุณสมบตัิ
สมมาตรจะสามารถเขียนไดวา 

  )(][)( 000 xfxfxy                  (3.12) ≡≡

โดยที่ f[x0] มีนิยามวาเปนผลตางสืบเนื่อง (divided difference) อันดับที่ 0 ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับ x0 กลาวคือมีคาเทากับคาของ f(x) ที่ x = x0 และ y0(x) ที่ประมาณดวยโพลีโน
เมียลลําดับที่ศูนย ดังนั้นจะเขียนไดวา  

                                       ],[)(][)()( 10001,0 xxfxxxfxyxf              (3.13) −+≡≈

และทําใหไดวา   
xxxyxx

xy
−−

=
11

00

01
1,0 )(

1)(
xxxy −)(                                (3.14) 

สังเกตวา )()( 1,0 xyxf ≈  ทุกคา x ถา f(x) เปนฟงกชันเสนตรงจริงซึ่งทําใหสามารถเขียนวา 
 และการประมาณนี้จะใหคาที่แนนอนที่จุด x = xxAAxf 10)( += 0 และ x1 สําหรับฟงกชัน f(x) 

ใดๆ 

 นอกจาก f(x) จะเปนเสนตรงแลว คาความชันของ f[x0,x1] จะขึ้นกับคา x0 และ x1 ดวย 
อยางไรก็ตาม ถา f(x) เปนฟงกชันโพลีโนเมียลกําลัง 2 แลวความชันของ f[x1,x] จะเปนฟงกชัน
เสนตรงของ x  โดยเปนอัตราสวน 

                                                      
02

1021

xx −
],[],[ xxfxxf −                                            (3.15) 

 จากสมการ (3.15) จะใหคาที่ขึ้นกับ x0, x1 และ x2 เรียกอัตราสวนนี้วาผลตางสืบเนื่อง
อันดับที่สอง (second divided difference) โดยเขียนไดวา 

02

1021
210 ],,[

xx
xxxf

−
≡  ],[],[ xxfxxf −
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ดังนั้น การประมาณในสมการ (3.10) จะสามารถเขียนใหมไดวา 

                             ],,[))((],[)()()( 1010100 xxxfxxxxxxfxxxfxf        (3.16) −−+−+=

ความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการแทน f(x) ดวย y0,1(x) คือ 

                             ],,[))(()()()( 10101,0 xxxfxxxxxyxfxE              (3.17) −−=−≡

ขณะนี้เรารูคา f[x0,x1,x] และรูปแบบความคลาดเคลื่อนในสมการ (3.17)ที่สามารถนําใชในการ
ประมาณความคลาดเคลื่อนในทางการคํานวณจริงได โดยถา f(x) เปนฟงกชันเสนตรงจริงแลวจะทาํ
ใหเทอมของความคลาดเคลื่อนนั้นหายไป 

3.2.2     ผลตางสืบเนื่อง  

 ผลตางสืบเนื่องของลําดับที่ 0, 1, 2,... , k เปนการนิยามใหมีความสัมพันธกันอยางซ้ําๆ กัน
ไป 

)(][ 00 xfxf = ,  
01

01
10 ],[

xx
xxf

−
=

][][ xfxf − ,  …,  

0

101
0 ],...,[

xx
xxf

k

kk
k −
= −                                       (3.18) ],....,[],...,[ xxfxxf −

สังเกตวา อารกิวเมนต k-1 ในเทอมแรกเปนตัวเดียวกันกับอารกิวเมนต k-1 ของเทอมที่ 2 
แตตัวหารมีความแตกตางกันระหวางอารกิวเมนตตางๆเหลานั้น กําหนดให f[x0,…, xk] เปน
ผลรวมเชิงเสนของออรดิเนต k+1 f(x0), …, f(xk)  

ถา  มีความสมมาตรจะสามารถเขียนไดวา )(xf

)()()()()()(
],...,[

11101

1

010

0
0

−−−
++

−−
+

−−
=

kkk

k

kk
k xxxxxxxxxxxx

xxf
L

L
LL

)()()( xfxfxf

(3.19) 

 จากสมการ (3.19) ทําใหลําดับของอารกิวเมนตเล่ือนออกไป ดงันั้นจึงสามารถเขียน
f[x0,…,xk]  วาเปนความแตกตางระหวางผลตางสืบเนื่องทั้ง 2 ของลําดับ k-1 ซ่ึงมี k-1 และ k ได 
เชน  
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03

210321
321 ],,[

xx
xxxf

−
=

],,[],,[ xxxfxxxf −                          (3.20) 

ในกรณีที่มีสองอารกิวเมนตหรือมากกวาสองอารกิวเมนตในผลตางสืบเนื่องมีคาเทากัน จึง
ตองมีกระบวนการจํากัดคาใหมีความเหมาะสม โดยกําหนดให xx1  ทําใหไดวา ε+=

ε
εε ],[],[ 1 xxfxxf =+≡                    (3.21) )()( xfxf −+

สําหรับ 0 จะได  →ε

)(],[ xfxxf ′=                                              (3.22) 

ถา f(x) สามารถหาอนุพันธได จะสามารถแสดงไดวา 

],,,,,[],,,[ 00 xxxxfxxxf
dx kk KK =
d  

ถา x0,…, xk เปนคาคงที่ และ u1, u2, …, uk เปนฟงกชันอนุพันธของ x โดยสามารถเขียน
ไดวา 

                              
dx

uuxxfuuxxf
dx

v

v
nknk ∑

=

=
1

1010 ],,,,,[],,,,,[ KKKK
dud n

=

           (3.23) 

โดยการให xuu nL1 เราอาจจะพจิารณาไดวา ==

                                                          n times                           n+1 times 
],,,,,[],,,,,[ 00 xxxxnfxxxxf

dx
d

kk KKKK =  

ในที่สุด เราจะสามารถประมาณไดวา 

r+1 times 
],,,,,[!],,,[ 00 xxxxfrxxxf

dx
d

kkr

r

KKK =               (3.24) 

เราอาจจะพิจารณาวาผลลัพธที่ไดมีผลตางสืบเนื่องจํานวน r+1 อารกิวเมนตที่มีขนาดเขา
ใกลกันดวยคาจํากัดคาหนึ่ง โดยถาอนุพันธอันดับ r ของ f(x) มีคาจํากัดที่จุดวกกลับ (confluence)     
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3.3    การประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 

การประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Interpolation) เปน
การพิจารณาดวยรูปแบบที่แสดงในเทอมของฟงกชันอนุพันธ สําหรับ uniformly spaced 
abscissas ที่มีระยะหาง h วิธีการการประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่องจะดําเนินการ
ไปในความสัมพันธที่อยูในเทอมของความแตกตาง สําหรับการคํานวณที่ใกลจุดทาบิวลาร (tabular 
point) x0 ที่จุดกําเนิดของชวงทาบิวเลทจะนิยามความแตกตางไปขางหนา )( 0xf∆ ดังนี้          

                                              )()()( 000 xfhxfxf −+=∆                                        (3.25) 

ในทํานองเดียวกัน จะนิยามความแตกตางอันดับสองที่เกี่ยวเนื่องกับ x0 ไปขางหนา (the 
second forward difference) ซ่ึงนิยามไววา 

)()()( 000
2 xfhxfxf ∆−+∆=∆  

                                   )()(2)2( 000 xfhxfhxf ++−+=  

ซ่ึงโดยทั่วๆไป จะกําหนดไววา 

                                                             (3.26) )()()( xfhxfxf −+=∆ 1 rrr+

โดย  แสดงความแตกตางที่เกิดขึ้นดวยระยะ h  ∆

เมื่อใชความแตกตางอันดับสองที่เกี่ยวเนื่องกับ x0 ไปขางหนาจะใสตัวเลข abscissas 
กํากับ เชน  ทําใหการเพิ่มของลําดับของพีชคณิตสามารถทําไดวา   ,..., 10 xx

      hxx kk +=+1                  (3.27) 

จะสามารถเขียนสมการไดใหมวา 

                                                       )()()( 1 kkk xfxfxf −=∆  +

                                                                     ),()( 11 ++ −= kkkk xxfxx ),( 1+= kk xxhf  
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ในทํานองเดียวกัน เราสามารถเขียนสมการอันดับ 2 ไดวา 

                   ),(),()( 121 +++ −=∆ kkkkk xxhfxxhfxf2

                                   ),,()( 212 +++ −= kkkkk xxxfxxh ),,(2 21 ++= kkk xxxfh 2

r−

r

 

ในกรณีทั่วไปจะแสดงวา 

),...,()!1(),...,()!1()( 1
1

1
1

−+
−

++
− −−−=∆ rkk

r
rkk

r
k

r xxfhrxxfhrxf  

                                 ),...,()()!1( 1
rkkkrk xxfxxhr ++ −−=

                                                                                      (3.28) ),...,(! rkk xxfhr +=

3.4   การคํานวณโดยวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) 

เทคนิครุงเง-คุตตาขั้นสูง (Runge-Kutta Method of Higher Order) 

เมื่อ k0, k1 และ k2 เปนคาที่เกิดขึ้นจากสมการที่ผานมาและมีความเกี่ยวของกับ p = 2 โดย
การกระจายเทอมของสมาชิกทางขวาใหมีความถูกตองมากขึ้นผานเทอม h3 ที่กําหนดเขาไปดวย
เงื่อนไข 6 เงื่อนไขบนพารามิเตอร 8 ตัวที่เกี่ยวของ ซ่ึงเซตของคาที่ไมจํากัดของสมการดังกลาวกับ
ออรเดอรที่ 3 ของ  h จะทําใหการแกปญหามีความแมนยํามากขึ้น หนึ่งในรูปแบบที่นํามาพิจารณา 
คือ รูปแบบของ Kutta ซ่ึงเขียนไดวา  

)()4(
6

4
2101 hOkkkyy nn ++++=+

1              (3.29) 

เมื่อ                                   ),(0 nn yxhFk = ),( 0221 kyhxhFk nn
11 ++=  

)2,( 012 kkyhxhFk nn −++=         O = ฟงกชันที่ขึ้นอยูกับ  4h

และอันดับที่ 2 ดวยรูปแบบของ Heun ซ่ึงเขียนไดวา 

)()3(
4

4
201 hOkkyy nn +++=+

1

=

                             (3.30) 

เมื่อ          ),(0 nn yxhFk ),( 0331 kyhxhFk nn      ),( 1332 kyhxhFk nn  11 ++= 22 ++=
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ทั้ง 2 รูปแบบมีความแมนยําที่เทากัน ทําใหการคํานวณทางคอมพิวเตอรไดคาที่มีความ
แนนอน โดยจะสังเกตุวา รูปแบบของ Kutta นั้นเปนรูปแบบที่คลายกับรูปแบบของ Simpson ที่
สามารถลดรูป F ใหไมขึ้นกับ y ได 

เราสามารถเขียนในรูปแบบที่คลายคลึงกันในอันดับ 4 โดยการเก็บ k เพิ่มเขาไปในสมการ 
(3.30) ซ่ึงจะอยูในรูป  

                                   )()22( 321061 hOkkkkyy nn +++++=+
51                          (3.31) 

เมื่อ                                   ),(0 nn yxhFk = ),( 0221 kyhxhFk nn
11 ++=  

),( 1222 kyhxhFk nn ++= 11
nn            k ),( 23 kyhxhF  ++=

         รูปแบบดังกลาวสามารถหาคาไดดวยการคํานวณจากสมการตอเนื่อง (simultaneous 
equation) ซ่ึงอยูในรูป 

),( yxF
dx

=
dy                (3.32) 

3.5    ปญหาคาขอบเขต (Boundary-Value Problem)  

    การแกปญหาของสมการอนุพันธ ของออรเดอร 2 หรือสูงกวานั้นมีความจําเปนที่จะตอง
ระบุเงื่อนไขที่เหมาะสมซึ่งเปนคาที่จําเพาะ ณ จุดปลายทั้ง 2 ของชวงที่กําลังพิจารณาซึ่งปญหาใน
ลักษณะนี้เปนที่รูจักวาเปนปญหาคาขอบเขต (Boundary-Value Problem) โดยวิธีที่มี
ประสิทธิภาพที่สามารถแกปญหานี้ไดนั้นเปนวิธีที่จะตองสามารถแปลงรูปแบบของสมการได 
อยางเชน ปญหาสมการอินทิกรัลหรือปญหาในแคลคูลัส สําหรับปญหาเชิงเสนอยางสมการ (3.33) 
ที่เปนสมการอนุพันธอันดับสอง  

)()()( xFyxQyxPy        )( bxa                (3.33) =+′+′′ <<

และมีเงื่อนไขวา  

,)( Aay =  Bby =)(                        (3.34) 
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เมื่อ A และ B เปนคาที่กําหนด (prescribed) ในการวิเคราะหปญหาสามารถวิเคราะหอยู
บนหลักการ superposition ได ดังนั้นถา u(x) เปนคําตอบใดๆ ของปญหา 

   FQuuPu =+′+                  (3.35) ′′

เงื่อนไขที่มีความเหมาะสม คอื  
Aau =)(  

และ v(x) เปนคําตอบของปญหา  
  FQvPvv =++′′                                           (3.36) 

ซ่ึง เหมาะสมกับเงื่อนไข  
0)( =av  

และฟงกชัน y(x) มีคา 
)()()( xcvxuxy −=                 (3.37) 

ซ่ึงเหมาะสมกับสมการ (3.33) และเงื่อนไข Aay =)(  สําหรับคาคงที่ c ใดๆ  ถา P, Q 
และ F มีความตอเนื่องบนชวง  (a,b) ดังนั้นคําตอบของปญหาในกรณีที่ c สามารถกําหนดคาได จะ
มีคา  

Bbcvbu =+ )()(                (3.38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
การดําเนินการจําลอง 

การจําลองพลาสมาดวยแบบจําลองอนุภาคโดยพิจารณาวาพลาสมานั้นประกอบไปดวย 
อนุภาคอิเล็กตรอนและอนุภาคโปรตอนจํานวนเทากัน (Ne = Ni) อยูในระบบซึ่งมีความยาวดานละ L 
เมตรภายใตสมดุลความรอน ณ อุณหภูมิคาหนึ่งและถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาคาหนึ่ง
ตลอดเวลา โดยเมื่อเวลาเริ่มตน t = 0 อนุภาคอิเล็กตรอนและไอออนซึ่งเปนองคประกอบของ
พลาสมามีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) และหยุดนิ่งอยูในระบบ การกระจายตัว
ของอนุภาคทั้ง 2 ชนิดทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาภายในขึ้น และจากอิทธิพลของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้ไดทําใหอนุภาคพลาสมาเคลื่อนที่ สําหรับการจําลองเชิงตัวเลขนั้นไดดําเนินการ
คํานวณในขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

        1.  กําหนดความหนาแนนของพลาสมาที่เวลาเริ่มตน t = 0 

                    2.   คํานวณศักยไฟฟาและสนามไฟฟาเนื่องจากการกระจายอนุภาคพลาสมา 

                    3. คํานวณสนามแมเหล็ก 

                    4.  คํานวณความหนาแนนและความเร็วของของไหลอันเนื่องมาจากสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กภายในที่เกิดขึ้น  

 เทคนิคทั่วไปที่ใชคํานวณและจําลองพลาสมานั้นมีอยู 2 ลักษณะ ลักษณะแรกคือการจําลอง
ดวยระบบอนุภาค และลักษณะที่สองคือการจําลองดวยระบบของไหล ในงานวิจัยนี้จะทดลอง
จําลองทั้งสองลักษณะแลวนําผลการจําลองจากทั้ง 2 ลักษณะมาเปรียบเทียบกัน 

4.1    ระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 

4.1.1  ความหนาแนนของของไหลที่เวลาเริ่มตน t = 0

โดยการพิจารณาพลาสมาวาประกอบไปดวยอนุภาคอิเล็กตรอนและอนุภาคโปรตอนซึ่งเมื่อ
เวลาเริ่มตน t = 0 อนุภาคทั้ง 2 ชนิดมีการกระจายตัวแบบปกติโดยสามารถเขียนสมการการกระจาย
ตัวของอนุภาค ไดดังนี้ ),( yxf p

                              )2(
2
1 2

),(
yx

pp eNyxf
+−

=                                               (4.1) 

และโปรตอน   
ิด 
เมื่อ    p   คือ ชนิดของอนุภาคซึ่งไดแก อิเล็กตรอน
         Np คือ จํานวนอนุภาคทั้งหมดของแตละชน
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สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขนั้นสามารถหาคาตําแหนงของอนุภาคแตละชนิดเมื่อเวลา
เร่ิมตน t = 0 ดวยวิธี Monte-Carlo ซ่ึงไดกลาววา ถาสามารถระบุรูปแบบการกระจายตัวโดยเขียน
เปนสมการทางคณิตศาสตรที่เปนฟงกชันการกระจาย ได เมื่อทําการอินทิเกรตชัน
ฟงกชันการกระจายดังกลาวซึ่งในที่นี้หมายถึงโอกาสที่จะพบอนุภาคในบริเวณที่กําลังพิจารณา คาที่
ไดจะมีคาเทากับการอินทิเกรตฟงกชัน G ที่ทราบคาหรือสามารถหาคานั้นได 

),,( zyxF

=

),,( zyx

                                                    dxdydzzyxfzyxF ∫∫∫ ),,(),,(

                                       ),,( zyxG=                                             (4.2) 

ในทางปฏิบัตนิั้นเราจะใชการสุมคาจากฟงกชันการสุมคาจากโปรแกรม C++ ซ่ึงจะทําให
เราทราบตําแหนงเริ่มตนของอนุภาคและสามารถหาคาความหนาแนนของอนุภาคในพื้นที่ตางๆ 
ของระบบได 

 
 

 
 

x∆  G 1 0 1 1 i 

L 

                                   รูปท่ี 4.1   แสดงข

ความหนาแนนของของไหลในบริเวณ i
2

x −∆
∆

 
 
 
 
 
 
 
 

∆

1 

2
xxi ∆

−∆  

   รูปท่ี 4.2   แสดงการแบงกริดสําหรับหาความห
i-
 

นาดของระบบใ

ถึง i
2

x +∆
x x∆

x  

 

2
xi ∆
+∆

นาแนนของอน
i+
น 1 มิติ 

 สําหรับกริดตัวที่ i ใดๆ

1 

x  

ุภาคพลาสมาในพืน้ที่ใด
N -
 
 

i
i-
 i+
ๆ ในระบบ 
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4.1.2      ศักยไฟฟาและสนามไฟฟา

ในบริเวณพื้นที่ใดๆของระบบซึ่งมีความแตกตางของความหนาแนนประจุเกิดขึ้นจะทําให
เกิดสนามไฟฟาภายในบริเวณดังกลาวขึ้นมา ซ่ึงสามารถบรรยายไดดวยสมการ Poison ดังนี้  

                                        )(
0

iie nqenE −−=⋅
1
ε

∇                                                           (4.3) vv

เมื่อ  e = ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอนซึ่งมีคา -1.6 x 10-19 C 

       ne = ความหนาแนนตอพื้นที่ของอนุภาคอิเล็กตรอน  

       ni = ความหนาแนนตอพื้นที่ของอนุภาคไอออน  

เนื่องจากสนามไฟฟาเปนผลของการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาตามแนวการเคลื่อนที่ของ
สนามที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถเขียนไดวา 

φ∇−=E                    (4.4) rv

เมื่อนําศักยไฟฟาไปพิจารณาแทนสนามไฟฟาในสมการ Poison จะไดวา 

     )(
0

2
iie nqen −=∇

ε
φ 1                                                 (4.5) 

สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาคาศักยไฟฟาดวยวิธีการประมาณคาระหวางชวงโดย
วิธีผลตางสืบเนื่องโดยอาศัยสมการ (4.5) จะไดสมการ (4.6) ที่ใชในการคํานวณหาคาศักยไฟฟา 
ดังนี้  

                                          
0

1
2

11
2 εxdx

iii =
∆

≅ −+
2 2 φφφφ qd +−

−=

                                                       (4.6) 

เมื่อ  คือ ความหนาแนนประจุสุทธิ iie nqenq1
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i i-1 i+1 0 NG-1 
x∆  

φ  1+iφ  1−iφ  

NG-1 0 

 
                                                                  รูปท่ี 4.3    ศักยไฟฟาบริเวณกริดตางๆ                                                                 

กําหนดใหอนุภาคพลาสมามีการเคลื่อนที่อยางตอเนื่องในระบบ ซ่ึงภายใตการกําหนด
ดังกลาวสามารถระบุเงื่อนไขที่ขอบไดวา  

  1. 
Lxx ==

= φ
0

φ  

2.  
Lxx

v
==

=
0

v  ) 

3.  
Lxx

EE
==0

=

o

on φφ ≈

 

สําหรับการคํานวณศักยไฟฟาในพื้นทีใ่ดๆ ณ เวลา t โดยใชวิธี Fixed Point ซ่ึงจะเริม่ตน
คํานวณโดยการกําหนดคาศกัยไฟฟาในแตละพื้นที่ (φ ) เพื่อนําไปใชในการคํานวณคา
ศักยไฟฟาในพื้นที่ขางเคียง จากนัน้จะทําการคํานวณซ้ําไปจนกวาคาศักยไฟฟาคาเกาที่ไดจากการ
กําหนดในตอนเริ่มตนหรือคาที่ไดจากการคํานวณรอบที่ผานมากับคาใหมที่เพิ่งคํานวณไดในรอบ
การคํานวณลาสุดมีคาเขาใกลกัน( ) 

0),( =yx

),(),( yxyx

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∆
+

∆
∆++

∆−
∆

+∆++∆−
∆

+=

22

22
0

22/))],(

),((),(),([),(

yx
yyx

yyx
y

yxxyxx
x

yx

o

ooon
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11),( yxρ

เมื่อ         φn =  คาศักยไฟฟาใหม 

              φo =  คาศักยไฟฟาเกา 
 (4.7
) 
(4.8
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เมื่อทราบศักยไฟฟาในแตละพื้นที่แลว ตอมาจะทําการคํานวณคาสนามไฟฟาในแตละพื้นที่
โดยอาศัยความสัมพันธจากสมการ (4.4) และการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการประมาณคาระหวาง
ชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงทําใหไดวา 

)],(),([
2

)],(),([
2

),( yyxyyx
y

yxxyxx
x

yxE ∆+−∆−
∆

+∆+−∆−
∆

= φφφφ
  
      

(4.9)
                

                                                              

11v

4.1.3  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลาสมา 

อนุภาคพลาสมาเมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาจะรับรูถึงแรงแมเหล็กไฟฟาที่เขามา
กระทํา ซ่ึงแรงแมเหล็กไฟฟาดังกลาวจะทําใหอนุภาคพลาสมาเคลื่อนที่ โดยการเคลื่อนที่ซ่ึงเกิดขึ้น
ดังกลาวจะอยูภายใตกฏขอที่ 2 ของนิวตัน ที่วา 

                                         pi
pi

pp F
dt

m
vd v

n                                                               (4.10) 
v

=

เมื่อ   p   คือ ชนิดของอนุภาคซึ่งไดแก อิเล็กตรอน และ ไอออน  

        i = 0, 1, 2, …, Np-1  ใชระบุอนุภาคตัวที่ i ใดๆ 

        vpi คือ ความเร็วของอนุภาคชนิด p ตัวที่ i 

        np  คือ ความหนาแนนของอนุภาคแตละชนิด 

        mp คือ มวลของอนุภาคแตละชนิด 

        Fpi  คือ แรงที่อนุภาคชนิดที่ p ตัวที่ i รับรู  

                                         )( BvEqnF pipppi ×+=                                                             (4.11) vvvv

โดยการแทน Fpi จากสมการ (4.10) ดวยสมการ (4.11) จะไดวา 

                            )( BvEqn
dt

mn pipp
pi

pp ×+=                                                        (4.12) vd vvv
v
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พิจารณาปญหาการเปลี่ยนแปลงตอเวลาดวยวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) ที่วา 

               ttnvKk pi ∆= ),,( 1
ppi1                                tvh pi ∆= pi1  vvv vv

               ttnvKk ppi
pi ∆+= ),,

2
( 21

2                      tk pi

∆vh pi
pi +=

2
1

2  k pi
v

vvv
v

vv

(4.13) 

               ttnvKk ppi
pi ∆+= ),,

2
( 32

3                       tk pi

∆vh pi
pi +=

2
2

3  k pi
v

vvv
v

vv

ttnkvKk pipi ∆+= ),,( 4               ppi 34                        tkvh pipi ∆+= pi 34  vvvv vvv

โดย     ( )),()(),(1),,( tnBtvtnEq
m

tnvK l
ppi

l
pp

p
ppi

vvvvv
×+=  

              l = 1, 2, 3, 4 คือ อันดับที่ l ของอนุพันธจากวิธีการรุงเง-คุตตา    
             คือ ความหนาแนนตอพื้นที่ของอนุภาคชนิด p ที่เกิดจากอนุพันธอันดับที่ l  l

pn

ดังนั้น ความเร็วของอนุภาคชนิด p ตัวที่ i ณ เวลา t + ∆t มีคา (4.14) 

          pipi kkkktvttv  ( )pipipipi
4321 22

6
1)()(

vvvvvv ++++=∆+

และตําแหนงของอนุภาคชนิด p ตัวที่ i ณ เวลา t + ∆t มีคา 
(4.15) 

          pipi hhhhtrttr   ( )pipipipi
4321 22

6
1)()(

vvvvvv ++++=∆+

ซ่ึงเมื่อเวลาเริ่มตน 0=t  อนุภาคพลาสมาทุกตัวหยุดนิ่งหรือ 0)0( ==tvv  

t∆  ที่ใชในการคํานวณควรมีขนาดที่เหมาะสมกับปญหา ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนด จากคาบ
การสั่นของพลาสมา (Plasma Oscillation) โดย 

t∆

di
Tt =∆  

เมื่อ di คือ จํานวนขอมูลที่จะนํามาใชสําหรับการพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 1 รอบการ
ส่ันพลาสมา ซ่ึงคาบการสั่นของพลาสมา T มีคา           

       
p

T  
ω
π2

=

โดย  
0

2
0

ε
ω

m
qn

p = คือ ความถี่ของการสั่นพลาสมา 

n0 คือ ความหนาแนนเฉลี่ยของอนุภาคพลาสมา 
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เร่ิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

กําหนดพารามิเตอร 
- จํานวนอนภุาค 
- จํานวนกริด 
- ขนาดของระบบ 
- เวลาของรอบการคํานวณ 
- จํานวนครั้งของรอบเวลาการคํานวณ 
- ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับในการคํานวณศักยไฟฟา 

 
สุมคาเพื่อหาความหนาแนนเริ่มตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คํานวณศักยไฟฟา 

คํานวณสนามแมเหล็กไฟฟา 

คํานวณการเคลื่อนท่ีและความหนาแนน 

ไม 
รอบการทํางานมากกวาคาท่ีกําหนด 

ใช 
 จบ 

รูปท่ี 4.4   แผนภาพการจําลองระบบอนุภาคพลาสมา 
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4.2           ระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ 

 การจําลองระบบพลาสมาดวยแบบจําลองของไหลมีขั้นตอนการคํานวณหลักๆเหมือนกัน
กับการจําลองดวยแบบจําลองอนุภาค แตในขั้นตอนของการคํานวณที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่นั้น
การจําลองดวยแบบจําลองนี้จะมีความแตกตางออกไป เพราะจะพิจารณาพลาสมาวาเปนของไหล
หรือกลุมอนุภาคภายในพื้นที่แทนการพิจารณาอนุภาคแตละอนุภาค ดังนี้  

ความหนาแนนและความเร็วของของไหล 

การเคลื่อนที่ของของไหลภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟามีลักษณะเปนไปตามสมการ 
(4.16) 

                            )( BuEqn
dt

mn ppp
p

pp ×+=                                                         (4.16) ud vvv
v

เมื่อ   p   คือ ประเภทของของไหลซึ่งไดแก อิเล็กตรอน และ ไอออน  

         np  คือ ความหนาแนนของของไหลแตละชนิด 

         mp คือ มวลของของไหลแตละชนิด 

         up  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหลแตละชนิด 

พิจารณาปญหาการเปลี่ยนแปลงตอเวลาดวยวิธีรุงเง-คุตตา 

        k ttnuK                          tgk pp

∆tnuKk pp
p ++= ),

2
,

2
( 11

2

v
vvv  pp

p ∆= ),,(1
vvv

(4.17) 
        ttnuK gk p

p

p

p
p ∆++= ),

2
,

2
( 22

3k       ttgnkuKk p
p

pp ∆++= ),,( 334

vv  
v

vvv vv

โดย     ( )),()(),(),,( tnBtutnEq
m

tnuK pppp
p

pp ×+=  1 vvvvv

ดังนั้น ความเร็วของของไหลในพื้นที่ตางๆ ที่เวลา t + ∆t จะมีคา 
          ( )pppp

xpp kkkktuttu  4321 22
6
1)()(

vvvvvv ++++=∆+ (4.18) 

เมื่อเวลาเริ่มตน t  ของไหลหยุดนิ่งหรือ 0= 0)0( ==tuv   
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เมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว u )(tv จะทําใหความหนาแนนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดย
การเปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เกิดขึ้นนั้นเปนผลจากการเคลื่อนที่เขาและออกของของไหลในพื้นที่
ดังกลาว ซ่ึงสามารถอธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงไดจากสมการความตอเนื่อง (Continuity 
Equation) ดังนี้ 

                                                      0)( =⋅∇+
∂

un
t

                                                       (4.19) ∂n vv

สมการความตอเนื่องของไหลแตละชนิดเขียนไดวา 

                                     0=⋅∇+∇⋅+
∂

unnu
t pp
p∂n vvvv                                                       (4.20) 

จากสมการ (4.20) โดยอาศัยการคํานวณดวยวิธีรุงเง-คุตตาจะสามารถคํานวณคาความ
หนาแนนของของไหล ณ เวลา t ใดๆ ไดดังนี้  

        ttnuGg pp
p ∆= ),,(1

v                           tgk pp

∆tnuGg pp
p ++= ),

2
,

2
( 11

2  
v

v

(4.21) 
        ttnuGg pp

p ∆++= ),
2

,
2

( 22
3        ttgnkuGg p

p
p

p
p ∆++= ),,( 334  gk pp

v
v vv

โดย  pppp unnutnuG ⋅∇+∇⋅−=),,(  ( )vvvvv

ดังนั้น ความหนาแนนของของไหล ณ เวลา t ตางๆ มีคา 

                                     ( )pppp
pp ggggtnttn 4321 22

6
)()( ++++=∆+

1                     (4.22) 

4.3           ระบบพลาสมา 3 มิติ 

 สําหรับการพิจารณาระบบพลาสมา 3 มิติจะทําใหสามารถพิจารณาการหมุนวนของสนาม
ชนิดหนึ่งซึ่งจะไปเหนี่ยวนําใหเกิดสนามอีกชนิดหนึ่งได โดยขั้นตอนการคํานวณหลักๆ ยังคง
เหมือนกันกับการจําลองระบบ 2 มิติแตจะมีการพิจารณาเพิ่มเติมในสวนของผลของการหมุนวน
ของสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กภายในระบบขึ้นมา  
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ศักยไฟฟาและสนามไฟฟา 

สมการ (4.23) ใชสําหรับการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของระบบพลาสมา 3 มิติ  

( )

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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φφφ

φφφ
ε

φ 11e

        

(4.23) 

เมื่อ      φn = คาศักยไฟฟาใหม 

              φo = คาศักยไฟฟาเกา 

ภายใตขอสมมติที่วาของไหลมีการเคลื่อนที่อยางตอเนื่องในระบบ ดังนั้น จึงสามารถระบุ
เงื่อนไขที่ขอบไดดังนี้ 

  1. 
Lxx

φ                 2.  
==

= φ
0 L==

=
0 xx

nn  

(4.24) 3.  
Lxx

uu                 4.  
==

=
0 Lxx

EE
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5.  
Lxx

BB
==

=
0

 

และสามารถคํานวณคาสนามไฟฟาในแตละปริมาตรไดจากสมการ (4.25) วา 

)],,(),,([
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)],,(),,([
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),,( zyyxzyyx
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zyxxzyxx
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zyxE ∆+−∆−
∆

+∆+−∆−
∆

= φφφφ
 

11v

                      
)],,(),,([

2
zzyxzzyx

z
∆+−∆−

∆
+ φφ1                                                      (4.25) 

สนามแมเหล็ก 

การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นในเวลาตอมาซึ่ง
เปนไปตามสมการของแมกซเวลลที่วา 
                                                               E −=×∇  
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B
∂
∂
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(4.26) 
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ถาสามารถทําการแยกแตละองคประกอบตามแนวแกน x, y และ z ได  

                                        xB ˆ∂⎞⎛ ∂∂
t

xE
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x
x ˆ
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⎝ ∂
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yE
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y
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∂
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⎞⎛ ∂∂                                                (4.27) B∂

                                        zB ˆ∂⎞⎛ ∂∂
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zE
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z
z ˆ

∂
−=⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ ∂

−
∂

              

การหาคาของสนามแมเหล็กในแตละองคประกอบตามแนวแกน x, y และ z ที่เวลา t + ∆t 
จากสมการ (4.27) โดยใชวิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับการพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงตอเวลาดวยวิธีรุงเง-คุตตา ทําใหไดวา 

                  ttnHh ∆= ),(1

vv                        t∆tgnHh += ),
2

( 1
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vv  
(4.28) 

                  ttgnHh ∆+= ),
2

( 2
3

vv               h t∆+= ),( 34 tgnH  vv

โดย  ),(),( tnEtnH
vvv

×∇=  
และ  gi = 1, 2, 3, 4 คือ คาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของของไหลออรเดอรที่ i ของรุงเง-คุตตา  

สนามแมเหล็กในปริมาตรหนึ่งๆ ณ เวลา t ตางๆมีคา 

( )4321 22
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)()( xxxxxx hhhhtBttB ++++=∆+
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( )4321 22
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)()( yyyyyy hhhhtBttB ++++=∆+
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)()( zzzzzz hhhhtBttB ++++=∆+
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บทที่ 5 
การวิเคราะหและผล 

การจําลองระบบอนุภาคพลาสมา 

 ในการจําลองอนุภาคพลาสมานั้นไดจําลองวาพลาสมาประกอบไปดวยอนุภาค 2 ชนิด คือ 
อนุภาคอิเล็กตรอนและอนุภาคโปรตอน โดยอาศัยการประมาณพลาสมา (Plasma Approximation) 
วา นั่นคือ จํานวนอิเล็กตรอนทั้งหมดในระบบเทากับจํานวนโปรตอนทั้งหมดในระบบ 
โดยระบบที่ทําการจําลองมีความยาวดานแตละดานเทากันและตั้งอยูในที่วาง (space) ภายใตสมดุล
ความรอน (Thermal Equilibrium) คงที่คาหนึ่งซึ่งเปนความรอนที่ถูกใสเขาไปในระบบและมีการ
กระจายความรอนเปนแบบ Isothermal ประมาณวาความรอนดังกลาวมีความสําคัญตอการ
เปลี่ยนแปลงในระบบมากกวาความรอนที่เกิดจากการสั่นของอนุภาคพลาสมามากจนทําใหความ
รอนจากการสั่นของอนุภาคไมมีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงในระบบ นอกจากนี้ยังไดพิจารณา
วาการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสมาไมกอใหเกิดการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหวางอนุภาคดวยกัน 
สําหรับบริเวณขอบของระบบไดพิจารณาวาระบบมีความตอเนื่องที่บริเวณขอบ นั่นคือ จุดปลายของ
ระบบจะตอกับจุดเริ่มตนของระบบ ทําใหเมื่อพิจารณาอนุภาคพลาสมาที่เคลื่อนที่ไปอยู ณ ตําแหนง
ขอบที่เปนจุดปลายของระบบนั่นแสดงวาอนุภาคเคลื่อนที่มาอยู ณ ตําแหนงเริ่มตนของระบบและ
กําลังจะเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตนนี้ตอไปภายใตสภาวะแวดลอมของระบบที่เรากําลังพิจารณาอยู 
ในการพิจารณาเชนนี้จะทําใหระบบมีการอนุรักษจํานวนอนุภาคเพราะระบบจะไมสูญเสียอนุภาค
ออกไปภายนอก  

ie NN =

 อยางไรก็ตาม ดวยเหตุที่การพิจารณาระบบ 2 มิติไมสามารถพิจารณาการเหนี่ยวนําของ
สนามไฟฟาที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กได ดังนั้นจึงไดทําการจําลองระบบ 3 มิติเพิ่มขึ้น เพื่อศึกษาถึง
เหตุการณดังกลาวที่เกิดขึ้น ในการวิเคราะหตอไปนี้เพื่อใหสะดวกตอการอธิบายใหพิจารณาวา
อนุภาคหมายถึงอิเล็กตรอนเปนหลักทั้งนี้ยกเวนแตจะระบุไวโดยชัดเจนเปนอยางอื่น ซ่ึงการจําลอง
ระบบอนุภาคพลาสมาไดผลการจําลองดังตอไปนี้  

5.1       ระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 

การจําลองระบบพลาสมา 2 มิติไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 5.1 
และไดทําการจําลองภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ ซ่ึงไดแก กรณีไมถูกรบกวนจากสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายนอก  กรณีถูกรบกวนจากสนามไฟฟาภายนอกอยางเดียว  กรณีถูกรบกวนจาก
สนามแมเหล็กอยางเดียว กรณีถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก และกรณีอยูภายใตความ
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รอน 10,000 K เพื่อศึกษาปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นโดยอาศัยแบบจําลองอนุภาคและสมการแมกซ
เวลล ซ่ึงไดผลการจําลองอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ดังตอไปนี้ 

ตารางที่  5.1 พารามิเตอรในการจําลองระบบพลาสมา 2 มิติ 

พารามิเตอร (ตัวแปร) ขนาด 
ความยาวดาน (ln) 1 เมตร 
จํานวนกริด (ngrid) ตอดาน 40 กริด  
จํานวนอนุภาคจําลอง (npar) 160,000 อนุภาค 
จํานวนอนุภาคจริงตอ 1 อนุภาคจําลอง (rat)  1.0 x 106 อนุภาคจริง/อนุภาคจําลอง 
จํานวนขอมูลตอ 1 รอบการสั่นพลาสมา (di) 
(ใชกําหนดเวลาของรอบการคํานวณ 

di
T

dt p= ซ่ึง Tp 

คือ คาบการสั่นพลาสมา)  

   
100 ขอมูล/การสั่น 1 รอบ 

จํานวนครั้งของรอบเวลาการคํานวณ (ntime) 1,000 คร้ัง 
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับในการคํานวณศักยไฟฟา 
(err_criteria) 

1.0 x 10-5 V 

จํานวนรอบที่มากที่สุดของการคํานวณศักยไฟฟา 
(IterMax) 

1,000 รอบ 

5.1.1     พลาสมาไมถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 

กรณีระบบไมเกี่ยวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก สนามไฟฟาภายในที่เกิดขึ้นจาก
องคประกอบของระบบซึ่งก็คืออนุภาคพลาสมาที่มีประจุจะมีอิทธิพลสําคัญตอพฤติกรรมของ
พลาสมาทั้งรูปแบบของสนามและการเคลื่อนที่ของพลาสมา ซ่ึงในที่นี้จะกําหนดใหระบบพลาสมา
เสมือนไมมีความรอนหรือเสมือนอยูภายใตสมดุลความรอน T = 0 K 

กรณีที่ระบบไมมีความรอน T = 0 K และถาสมมติวาองคประกอบในพลาสมามีการ
กระจายตัวแบบปกติเมื่อเร่ิมตนซึ่งไดทําใหพลาสมามีความสามารถที่จะสรางสนามภายในขึ้นมา
จากความหนาแนนประจุสุทธิที่เกิดจากความไมเทากันของความหนาแนนประจุลบของอนุภาค
อิเล็กตรอนกับประจุบวกของอนุภาคโปรตอน ณ บริเวณหนึ่งๆ ทําใหเกิดศักยไฟฟา ณ จุดดังกลาว 
ถาศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้มีความแตกตางจากบริเวณขางเคียงจะเปนเหตุใหเกิดสนามไฟฟา ณ บริเวณ
ดังกลาว ซ่ึงสนามที่เกิดขึ้นนี้จะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสมาซึ่งเปนองคประกอบ
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ของระบบทําใหระบบพลาสมาเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นจาก
องคประกอบภายในของระบบแตเพียงอยางเดียวนั้นไดทําการจําลองอนุภาคอิเล็กตรอนชนิดเดียว
โดยพิจารณาวาอนุภาคโปรตอนในระบบเคลื่อนที่ชามากจนเสมือนวาหยุดนิ่งอยูในระบบตลอดการ
จําลอง และจําลองอนุภาคทั้ง 2 ชนิดพรอมกัน  

อนึ่ง ในการพิจารณาผลการจําลองนั้นเพื่อใหส่ือสารไดชัดเจนการบรรยายและรูปประกอบ
จะยกเฉพาะการเปลี่ยนแปลงในแนวแกนใดแกนหนึ่ง ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง หรือการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจําลองอนุภาคใดอนุภาคหนึ่งมาวิเคราะหเปนหลัก อยางไรก็ตามความเปลี่ยนแปลงใน
แนวแกนอื่น ตําแหนงอื่นและอนุภาคอื่นก็สามารถวิเคราะหไดในลักษณะเดียวกัน จากการจําลอง
ไดผลการจําลอง ดังนี้  

5.1.1 (ก)     กรณีจําลองเพียงอนุภาคอิเล็กตรอน 

     การจําลองระบบพลาสมาจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากอนุภาคอิเล็กตรอนเพียงชนิด
เดียว เมื่อเวลาเริ่มตน (t = 0 วินาที) มีการกระจายอนุภาคภายในพื้นที่ซ่ึงแทนไดดวยกริด [i][j] = 
[0][0] ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (1) ลักษณะการกระจายของอนุภาคอิเล็กตรอนเปนการกระจายแบบสุม
โดยมีการกระจายแบบสม่ําเสมอของอนุภาคโปรตอนอยูเปนพื้นหลัง พึงสังเกตวาหนึ่งจุดที่เห็นนั้น
ในรูปที่ 5.1(1) นั้นเปนอนุภาคจําลองซึ่งแทนอิเล็กตรอนจํานวน 106 อนุภาค  การกระจายของ
อนุภาคที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาเปนความหนาแนนของอนุภาคภายในพื้นที่ตางๆทั้งตามแนวแกน 
x และ y ไดดังแสดงในรูปที่ 5.1 (2) อิทธิพลของประจุภายในพื้นที่จะทําใหเกิดสนามไฟฟาภายใน
พื้นที่นั้นขึ้นมา  
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(1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.1       อนุภาคอิเล็กตรอน ณ เวลาเริ่มตน (t = 0 วนิาที) กรณีพลาสมาไมถูกรบกวนจากภายนอก
และไมมีความรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ  

                 (1)  การกระจายตาํแหนงในพืน้ที่ [0][0] 
                 (2)  ความหนาแนนในพืน้ที่ตามแนวแกน x เมื่อ y = 0 และตามแนวแกน y เมื่อ x = 0 
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 ผลของประจุภายในพื้นที่ทําใหเกิดศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในพื้นที่ดังกลาวขึ้น ซ่ึง ณ 
เวลาหนึ่งๆ อนุภาค ณ บริเวณนั้นจะรับรูเพียงคาศักยและสนามไฟฟาในบริเวณของตนเอง และจะ
เคลื่อนที่ตามสนามไฟฟาที่อนุภาครับรูได  
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(1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.2  การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน ณ เวลาเริ่มตน (t = 0 วินาที) กรณีพลาสมาไมถูกรบกวน
จากภายนอกและไมมีความรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิต ิ

                (1) ศักยไฟฟา   (2) สนามไฟฟา  

 จากรูปที่ 5.2 ไดแสดงศักยไฟฟาและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการกระจายของอนุภาค
อิเล็กตรอนเมื่อเวลาเริ่มตน เนื่องจากการกระจายของอนุภาคที่มีลักษณะสุมจึงทําใหเกิดสนามไฟฟา
ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ออกไปตามแนวแกนในลักษณะสั่นขึ้น-ลง สนามไฟฟาในลักษณะดังกลาว
มีศักยไฟฟาที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนเชนเดียวกันแตมีเฟสตางกันอยู 
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รูปท่ี 5.3   ตัวอยางการเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนเฉพาะที่สุมเลือก กรณีพลาสมาไมถูกรบกวน
จากภายนอกและไมมีความรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 

                    (1)  ความเร็ว    (2) ตําแหนง 
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 แตละอนุภาคซึ่งมีประจุจะไดรับผลจากสนามเกิดเปนแรงซึ่งจะไปเรงใหอนุภาคมีความ
เปล่ียนแปลงในการเคลื่อนที่ ทั้งนี้ความเฉื่อยเนื่องจากมวลของอนุภาคจะพยายามรักษาการเคลื่อนที่
ปจจุบันเอาไวกรณีของอนุภาคโปรตอนแสดงใหเห็นถึงผลในเรื่องนี้อยางชัดเจนเมื่อเทียบกับ
อิเล็กตรอนกระทั่งสามารถประมาณไดวาอนุภาคโปรตอนนั้นหยุดนิ่งตลอดการจําลอง ในขณะที่
อิเล็กตรอนซึ่งมีมวลนอยกวามากผลดังกลาวจึงเคลื่อนที่ไปตามแรงไฟฟาที่มากระทําดังแสดงในรูป
ที่ 5.3 (1) จะเห็นวา เมื่อเวลาผานไป ความเร็วเพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะในแนวแกน x แตยังคงการ
เคลื่อนที่แบบสั่นอยู  
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(1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.4  การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ ในพื้นที่ [0][0] กรณีพลาสมาไมถูกรบกวนจากภายนอก
และไมมีความรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิต ิ

   (1) ศักยไฟฟา             (2) สนามไฟฟา 

ถาพิจารณาจากรูปที่ 5.4 จะเห็นวา เมื่อศักยและสนามไฟฟาเคลื่อนที่ไปไดหนึ่งรอบการ
เคลื่อนที่มีการเปลี่ยนแปลงของศักยและสนามไฟฟาไปจากเมื่อเวลากอนหนาซึ่งมีความเปนไปไดวา
ขอมูลการจําลองกอนหนาที่จะเขามาคํานวณศักยนําไปสูคาซึ่งไกลจากคําตอบจึงทําใหผลการจําลอง
ในชวงเวลาดังกลาวมีความผิดพลาดไป  อยางไรก็ตามจากการประมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการ
ส่ันวามีอิทธิพลตอระบบนอยมากนั้นก็ยังอาจจะสงผลตอการจําลองซึ่งจะไปปรากฏผลวาอนุภาค
เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่อจําลองระบบในชวงเวลาที่ยาวนานขึ้น ผล
จากการที่อนุภาคอิเล็กตรอนตางๆเคลื่อนที่ซ่ึงจะทําใหตําแหนงของอิเล็กตรอนเหลานั้นดังที่แสดง
ในรูปที่ 5.3 (2) มีการเปลี่ยนแปลงไปดวยและทําใหความหนาแนนประจุ (รูปที่ 5.4) มีการ
เปลี่ยนแปลง จากผลการเปลี่ยนแปลงประจุที่เกิดขึ้นนี้เองจะทําใหศักยไฟฟาและสนามไฟฟาเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปในขณะเดียวกัน   

สําหรับชวงเปลี่ยนแปลงของเวลา ∆t = 2.79 x 10-9 หรือ 
100

pT  วินาทีจะไดผลการจําลอง

ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในพื้นที่ [0][0] ออกมาดังแสดงในรูปที่ 5.4 พบวา ศักยไฟฟาและ
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สนามไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงแบบคาบ โดยอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปนั้น
จะทําใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงในเวลาตอไปเปนผลใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่
แบบสั่นภายใตการเปลี่ยนแปลงดังกลาว  
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          รูปท่ี 5.5   ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในพืน้ที่ [0][0] ที่เวลาตางๆ กรณีพลาสมาไมถูก
รบกวนจากภายนอกและไมมีความรอนในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิต ิ

จากรูปที่ 5.6 (2) จะเห็นวา สนามไฟฟามีการสั่นใน 2 มิติซ่ึงอาจทําใหเกิดการเคลื่อนที่รอบ
แกนอางอิงที่ตั้งฉากกับระนาบที่พิจารณาได อยางไรก็ตามเนื่องจากสมมติฐานของพลาสมา 2 มิติจึง
ไมอาจระบุการเกิดขึ้นของสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําอันเนื่องจากการเคลื่อนที่ดังกลาวได 
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 (1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.6  การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนของ ที่เวลา 1.76 x 10-6 วินาท ีกรณีพลาสมาไมถูกรบกวน
จากภายนอกและไมมีความรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ  

                 (1) ศักยไฟฟา                                         (2) สนามไฟฟา             
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5.1.1 (ข) กรณีจําลองอิเล็กตรอนและโปรตรอน 
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รูปท่ี 5.7       อนุภาคอิเล็กตรอนและโปรตอน ณ เวลาเริ่มตน (t = 0 วนิาที) กรณีพลาสมาไมถูกรบกวน
จากภายนอกและไมมีความรอนในระบบพลาสมา 2 มิติ  

                 (1)  การกระจายตาํแหนงในพืน้ที่ [0][0] 
                 (2)  ความหนาแนนในพืน้ที่ตามแนวแกน  

ในการจําลองนี้กําหนดการกระจายของอนุภาคของพลาสมาดังแสดงโดยรูปที่ 5.7(1) ดวย
เหตุที่วาเมื่อเร่ิมตนอนุภาคพลาสมาซึ่งประกอบไปดวย อนุภาคอิเล็กตรอน และ อนุภาคโปรตอน
กระจายตัวอยูในระบบอยางสุมนั้น จะทําใหภายในพื้นที่ตางๆของระบบเกิดศักยไฟฟาและ
สนามไฟฟาขึ้นซึ่งจะไปมีผลทําใหอนุภาคภายในพื้นที่ดังกลาวเคลื่อนที่ แตเนื่องดวยคุณสมบัติของ
มวลที่แตกตางกันของอนุภาคทั้ง 2 ชนิดจึงทําใหอนุภาคทั้ง 2 ชนิดตอบสนองตออิทธิพลของ
สนามไฟฟาแตกตางกันอยางมาก ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.8 ซ่ึงอนุภาคอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เร็วกวา
อนุภาคโปรตอน 1,000 เทา ซงเมื่อไดพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนของพลังงานรวมที่เกิดขึ้น พบวา 
การจําลอง 2 อนุภาคสามารถทําใหการจําลองมีความแมนยํามากขึ้นโดยลดความคลาดเคลื่อนจาก
การจําลองอนุภาคอิเล็กตรอนอยางเดียวซ่ึงคลาดเคลื่อนถึง 50.26% เหลือ 43.79% และความเร็วของ
อนุภาคอิเล็กตรอนไมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเหมือนกรณีจําลองอิเล็กตรอนอยางเดียว แตอยางไรก็ตาม 
เมื่อเวลาผานไปนานขึ้นการจําลองยังคงใหผลวาอนุภาคอิเล็กตรอนสั่นดวยความเร็วมากขึ้น อยางไร
ก็ตาม การพิจารณาการเคลื่อนที่ของโปรตอนมีผลตอระบบคือทําใหพลังงานรวมของระบบมี
เสถียรภาพสูงขึ้นทั้งนี้อธิบายไดวา เมื่อจําลองอนุภาคทั้ง 2 ชนิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะถูก
หนวงดวยการเคลื่อนที่ของโปรตอนจึงทําใหการจําลองระบบมีความแมนยํามากขึ้น           

ึ่
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(1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.8   ความเร็วอนุภาคพลาสมาในพื้นที่ [0][0] ในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ  
                  (1)  อนุภาคอิเล็กตรอน                 (2)  อนภุาคโปรตอน  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตําแหนง จากรูปที่ 5.9 จะเห็นวา เนื่องจากอนุภาคโปรตอนซึ่ง
ยกเปนตัวอยางนี้เคลื่อนที่ชามากในชวงเวลาที่พิจารณา ทั้งนี้อนุภาคโปรตรอนที่จําลองทุกอนุภาค
ลวนมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวาความหนาแนนอนุภาคโปรตรอน
ภายในพื้นที่ใดๆ มีคาคงที่ตลอดเวลาที่ไดทําการจําลอง  
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                                       (2)                                                                             (3) 
รูปท่ี 5.9  ตําแหนงอนภุาคพลาสมาที่เวลาตางๆในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 
                (1)  ตําแหนงอนุภาคพลาสมา 
                (2) ตําแหนงอนุภาคโปรตอนตามแกน x     
           (3) ตําแหนงอนุภาคโปรตอนตามแกน y  
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ผลจากการการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนประจุในพื้นที่ใดๆที่เวลาตางๆทําใหศักยไฟฟา
และสนามไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงในเวลาตางๆ ตามอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงของประจุที่
เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.10  
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(1)                                                                                   (2) 

รูปท่ี 5.10   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของศกัยและสนามไฟฟาในพื้นที่ [0][0] กรณีจําลอง 2 
อนุภาคในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 

                    (1) ศักยไฟฟา               (2) สนามไฟฟา 

5.1.2      สนามไฟฟาความถี่ตางๆ 

กรณีระบบถูกรบกวนดวยสนามไฟฟาจากภายนอกจะสมมติสนามไฟฟาภายนอกซึ่ง
บรรยายได คือ x̂ω= tE cos5

v  V/m ทั้งนี้จะพิจารณาวาสนามดังกลาวมีปรากฏที่ตําแหนง (0,0) 
อยางไรก็ตามจะกําหนดวาดวยอิทธิพลของกําแพงศักยภายในระบบอนุภาคที่อยูนอกเหนือพื้นที่ 
(0,0) ไมสามารถรับรูถึงสนามไฟฟาภายนอกที่ปรากฏนอกพื้นที่ของตนเองได 

สําหรับการจําลองพลาสมาในกรณีนี้ไดดําเนินการจําลองระบบซึ่งถูกรบกวนดวย
สนามไฟฟาจากภายนอกที่มีความถี่ตางๆ ดังตอไปนี้ 

5.1.2 (ก)  เม่ือ p  ωω =

สนามไฟฟาที่เขามารบกวนระบบจะทําใหสนามไฟฟาภายในพื้นที่ซ่ึงสามารถรับรูถึงสนาม
ภายนอกไดนั้นสั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่ของสนาม จากรูปที่ 5.11 (2) จะเห็นวา สนามไฟฟาใน
พื้นที่ [0][0] ที่เคลื่อนที่ในแนวแกน x นั้นสั่นดวยความถี่เดียวกับสนามไฟฟาภายนอก (ωp = 2.79 
x 106 วินาที-1) และมีขนาดสนามสูงขึ้นกวากรณี 5.1.1(ก) ซ่ึงเปนผลมาจากการรวมกันของสนาม
ภายนอกที่เขามารบกวนกับสนามภายในที่เกิดจากประจุ สําหรับผลของสนามภายนอกตอสนาม
ภายในทิศตั้งฉากนั้นแมวาสนามภายนอกจะไมไดสรางผลกระทบตอสนามภายในในทิศตั้งฉาก
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โดยตรง แตเนื่องจากอิทธิพลของสนามมีผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคซึ่งทําใหความหนาแนนของ
ประจุมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้สงผลกระทบถึงสนามไฟฟาภายในในทิศซึ่งตั้งฉากกับสนาม
ภายนอกทําใหสนามสั่นดวยความไมเปนระเบียบมากขึ้น ถาพิจารณาจากรูปที่ 5.11 (2) จะเห็นวา 
สนามไฟฟาในทิศ y มีการเปลี่ยนแปลงตอเวลาซึ่งเกิดจากการไดรับอิทธิพลของสนามไฟฟา
ภายนอก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากอิทธิพลดังกลาวไมไดสงผลโดยตรงจึงทําใหสนามในทิศตั้งฉาก
กับสนามภายนอกยังคงสั่นภายใตอิทธิพลจากภายในเปนสําคัญคลายกับกรณี 5.1.1 (ก)  
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                        (1)                                                                           (2) 

รูปท่ี 5.11  การเปลี่ยนแปลงตอเวลาในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต xtE p ˆcos5 ω=
v V/m 

                   (1)  ศักยไฟฟา           (2)  สนามไฟฟา 

 สนามไฟฟาภายนอกที่เขามารบกวนระบบจะพยายามบังคับใหอนุภาคสั่นดวยความถี่
เดียวกันกับสนาม แตเนื่องจากระบบเองก็สรางสนามภายในขึ้นมาดวยดังนั้นอิทธิพลของสนาม
ภายนอกที่กระทําตออนุภาคจึงไมไดสงผลตอพฤติกรรมทั้งหมดของอนุภาค ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับผล
สุทธิที่เกิดขึ้นจากสนามทั้งสอง จากรูปที่ 5.12 ซ่ึงแสดงความเร็วของอนุภาคตัวที่ 26,500 ที่สุมเลือก
ขึ้นเปนตัวแทนของระบบและเปนอนุภาคตัวหนึ่งที่อยูในพื้นที่ [0][0] ซ่ึงสามารถรับรูถึงอิทธิพล
ของสนามภายนอกที่เขามากระทําได จะเห็นวา ในชวงเวลา 0 – 1.0 x 10-6 วินาที ลักษณะความเรว็ที่
เกิดขึ้นไมแตกตางไปจากในกรณี 5.1.1 (ก) ซ่ึงแสดงวาในชวงเวลาตนๆ อิทธิพลของสนามภายนอก
ไมสงผลตออนุภาคตัวนี้มากนัก ทั้งนี้ถาพิจารณาจากสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในพื้นที่ดังกลาวก็จะเห็น
วาเปนเพราะลักษณะของสนามไฟฟาสุทธิที่เกิดขึ้นไมไดมีความแตกตางไปจากกรณีที่ระบบไมได
ถูกรบกวนจากสนามภายนอกมาก ดังนั้นการเคลื่อนที่ในชวงตนๆ จึงแสดงออกมาไมแตกตางไป
จากกรณีไมถูกรบกวนดวยสนามภายนอก แตเมื่อเวลาผานไปจนมาถึงในขณะเวลาหนึ่งที่สนามทัง้ 2 
เกิดการเสริมกันในชวงที่มีคาสูง ผลของสนาม ณ เวลานี้จะทําใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปจากกรณีไมถูกรบกวนจากสนามภายนอกมากและสนามภายในจะถูกเหนี่ยวนําให
เคลื่อนที่ไปเกือบพรอมๆกับสนามภายนอกซึ่งเห็นจากรูปที่ 5.12 ในชวงเวลา 1.0 x 10-6- 2.0 x 10-6 
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วินาที อนุภาคสั่นดวยความถี่ที่ใกลเคียงกับสนามภายนอกมากซึ่งมีความเปนไปไดวาในชวงเวลา
ดังกลาวการสั่นของพลาสมาไดถูกควบคุมดวยสนามภายนอกแลว  
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รูปท่ี 5.12  ความเร็วอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต xtE p ˆcos5 ω=
v V/m 

สําหรับลักษณะของสนามไฟฟาตามแนวแกน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง จากรูปที่ 5.13 จะเห็นวา 
สนามไฟฟาภายในพื้นที่ตามแนวแกนมีการส่ันทั้งในทิศ x และ y ซ่ึงนาจะเปนผลจากความ
เปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งจากสนามภายนอกในพื้นที่ (0,0) ถึงแมวาภายใน
ระบบจะมีกําแพงศักยหรือปรากฏการณ Debye Shielding คอยปดกั้นการรับรูสนามไฟฟาที่อยู
หางไกลออกไปจากขอบเขตที่เรียกวา Debye Length ก็ตาม แตสนามไฟฟาภายนอกยังสามารถ
สงผลกระทบผานการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในพื้นที่ [0][0] ซ่ึงรับรูและตอบสนองตอแรงจาก
สนามดังกลาวออกไปยังอนุภาคอื่นๆที่อยูนอกเหนือพื้นที่นี้ โดยธรรมชาติแลวสนามไฟฟาภายในที่
เกิดขึ้นนี้จะมีบทบาทลดทอนการรบกวนจากสนามไฟฟาภายนอก แตในบางขณะสนามไฟฟา
ภายในก็อาจสงเสริมการรบกวนจากสนามภายนอกดวย ซ่ึงในกรณีดังกลาวนี้อาจทําใหอนุภาคมี
ความเร็วสูงมากจนสามารถหนีหายไปจากระบบหรือเปนผลใหผลิตความรอนขึ้นมาในระบบอยาง
มาก แตอยางไรก็ตามสําหรับการจําลองนี้จะปรากฏเปนผลวาทําใหการคํานวณลูออก 
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                                         (3)                       (4) 
รูปท่ี 5.13   ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในพื้นที่ตามแนวแกนที่เวลา 1.76 x 10-6 วินาที ในระบบ

อนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามไฟฟาภายนอกความถี่ pωω =  
                   (1)  ศักยไฟฟาตามแกน x              (2)  สนามไฟฟาตามแกน x            
                   (3)  ศักยไฟฟาตามแกน y       (4)  สนามไฟฟาตามแกน y 

5.1.2 (ข)  เม่ือ pωω >  

กรณี pωω 2=  

 สนามในพื้นที่ [0][0] ซ่ึงรับรูถึงสนามภายนอกที่เขามารบกวนจะถูกบังคับใหส่ันดวย
ความถี่เดียวกับสนามภายนอกนั้น สําหรับสนามในทิศซึ่งตั้งฉากกับสนามภายนอกซึ่งไมไดรับ
อิทธิพลจากสนามโดยตรง สนามในทิศทางนี้จะสั่นดวยปจจัยจากภายในเปนหลักเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงในแนวสนามภายนอกไมสงผลตอสนามในทิศทางนี้มากนัก   
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                         (1)                                                                            (2) 
รูปท่ี 5.14   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในพืน้ที่ [0][0] ในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต

สนามไฟฟาภายนอกความถี่ pωω 2=  
                   (1)  ศักยไฟฟา                        (2)  สนามไฟฟา 

เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอกที่เขามารบกวนจะบังคับใหอนุภาคที่อยูภายใตอิทธิพลของ
สนามดังกลาวสั่นตามการเคลื่อนที่ของสนามนั้น แตอยางไรก็ตามอิทธิพลดังกลาวก็ไมอาจจะบังคับ
ใหอนุภาคสั่นตามไดโดยตลอดทั้งนี้เปนเพราะมีสนามอันเนื่องจากประจุเขามากระทํากับอนุภาค
พรอมๆกันกับสนามภายนอกนั้นตลอดเวลาซึ่งในบางขณะเวลาก็เกิดการเสริมกันและในบางขณะ
เวลาก็หักลางกัน จากการจําลอง พบวา เมื่อสนามภายนอกที่เขามารบกวนมีความถี่สูงๆ อนุภาคจะ
ส่ันโดยมีความเร็วสูงขึ้น แตยังคงสั่นดวยความถี่ซ่ึงสังเกตไดจากกรณี 5.1.1 (ก) และ 5.1.2 (ก) ทั้งนี้
มีความเปนไปไดวาอนุภาคไมสามารถจะเคลื่อนที่ตามการสั่นของสนามไฟฟาไดจึงสะสมผลการ
เปล่ียนแปลงภายใตการกระทําของสนามมาเปนการสั่นดวยอัตราที่เพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 
5.15 วาความเร็วในแกน x ในชวงเวลาหลัง 1.0 x 10-6 วินาที เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลในกรณี 
5.1.2 (ก) จะมีขนาดความเร็วเพิ่มสูงกวากรณีแรกมาก 
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รูปท่ี 5.15   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามไฟฟา
ภายนอกความถี่ p2=  ωω
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5.1.2 (ค)  เม่ือ pωω <  

กรณี pωω 5.0=  
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                                  (1)                             (2) 
รูปท่ี 5.16   การเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาและสนามไฟฟาตามเวลาในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ 

ภายใตสนามไฟฟาภายนอกความถี่ pωω 5.0=  
(1)  ศักยไฟฟา        (2)  สนามไฟฟา 

เนื่องจากสนามภายนอกซึ่งมีความถี่ต่ํากวาความถี่การสั่นพลาสมาที่เกิดจากประจุภายใน
ระบบจะพยายามบังคับใหอนุภาคสั่นตามการเคลื่อนที่ของสนามนั้น แตเนื่องดวยอิทธิพลของประจุ
ภายในที่ทําใหอนุภาคสั่นดวยความถี่ที่สูงกวาอยู ดังนั้นความเร็วของอนุภาคตามแนวการเคลื่อนที่
ของสนามจึงอยูภายใตอิทธิพลของสนามภายในที่เกิดขึ้น ในขณะที่ในทิศซึ่งตั้งฉากกับสนาม
ภายนอกในกรณีความถี่ต่ํานี้ สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นไดรับผลกระทบจากสนามภายนอกมากกวากรณี
ความถี่สูง จากรูปที่ 5.16 (2) จะเห็นวา สนามในทิศ y มีขนาดสูงซึ่งเปนเหตุใหความเร็วในทิศ y 
เพิ่มสูงในชวงเวลาดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 5.17 ซ่ึงการเคลื่อนที่ดังกลาวอาจจะนําไปสูการลูออก
ไดเมื่อทําการจําลองดวยเวลาที่ยาวนานกวานี้   
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รูปท่ี 5.17   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามไฟฟา

ภายนอกความถี่ p5.0=  ωω
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5.1.3 สนามแมเหล็กความถี่ตางๆ 

สนามแมเหล็ก ztB ˆcos100.1 ω×= T ปรากฏในระบบที่พื้นที่ (0,0) ในแนวตั้งฉากกับ
ระนาบการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบ เพื่อศึกษาผลที่เกิดขึ้นในพลาสมาภายใตสนามแมเหล็ก
ภายนอกที่เขามารบกวนจึงไดจําลองระบบพลาสมาที่ไดรับสนามแมเหล็กภายนอกที่มีลักษณะ
ดังกลาวขางตน  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงพฤติกรรมของพลาสมาที่ไดรับอิทธิพลจาก
สนามแมเหล็กที่มีความถี่ตางๆ ดังนี้ 

6−v

5.1.1 (ก) เม่ือ pωω =  

 อิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกความถี่เดียวกับความถี่การสั่นพลาสมาสงผลใหอนุภาค
มีการเคลื่อนที่แบบหมุนมากขึ้นและถูกบังคับใหเคลื่อนที่ตามสนามภายนอกนี้ ซ่ึงจากรูปที่ 5.18 จะ
เห็นวา ความเร็วของอนุภาคในแกน y และการเคลื่อนที่ในแกน x ก็ไดรับอิทธิพลจากสนาม
ภายนอกดวยการที่สนามแมเหล็กพยายามจะบังคับใหอนุภาคเคลื่อนที่ตามจึงทําใหในบางขณะเวลา
ที่อนุภาคซึ่งสะสมความเรงจากการหมุนของตนเองภายใตอิทธิพลของสนามภายในที่เกิดขึ้นในเวลา
ที่ผานมาถูกหนวงใหเคลื่อนที่ชาลง ดังจะเห็นจากรูปวา ในเวลาประมาณ 1.5 x 10-6 วินาที อนุภาค
ลดความเร็วลงและภายหลังจากนั้นก็เคลื่อนที่ดวยความถี่ที่เพิ่มสูงขึ้นซึ่งเปนความถี่เดียวกับการ
เคลื่อนที่ในทิศ y ที่ใกลเคียงกับความถี่ของสนามแมเหล็กที่เขามารบกวน   

-1.0E+05

-5.0E+04

0.0E+00

5.0E+04

1.0E+05

1.5E+05

2.0E+05

2.5E+05

3.0E+05

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

vel
oci

ty 
 (m

/s)

time (s)

electron vx
electron vy
External Field

 

รูปท่ี 5.18   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็ก
ภายนอกความถี่ pωω =     
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                                    (3)                                                                             (4) 
รูปท่ี 5.19   ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในพื้นที่ตามแนวแกนที่เวลา 1.76 x 10-6 วินาที ในระบบ

พลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กภายนอกความถี่ pωω =  
                   (1)  ศักยไฟฟาตามแกน x              (2)  สนามไฟฟาตามแกน x            
                   (3)  ศักยไฟฟาตามแกน y       (4)  สนามไฟฟาตามแกน y 

5.1.3 (ข) เม่ือ pωω >  

กรณี pωω 2=  

 เนื่องจากสนามแมเหล็กมีความถี่สูง อนุภาคซึ่งอยูภายใตอิทธิพลของสนามดังกลาวจะถูก
บังคับใหตองเคลื่อนที่ตามการหมุนวนนั้น แตดวยเหตุที่อนุภาคมีมวลซึ่งจะคอยตานทานการ
เปลี่ยนแปลงนั้นอยูโดยจะพยายามรักษาการเคลื่อนที่เดิมไวและดวยอิทธิพลของสนามไฟฟาที่
อนุภาคนั้นรับรูจึงทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ดวยความถี่ซ่ึงต่ํากวาความถี่ของสนามแมเหล็กภายนอก
ที่มากระทํา  
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รูปท่ี 5.20   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กภายนอก
ความถี่ p2=  ωω

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.20 จะเห็นวา อนุภาคเคลื่อนที่ดวยความถี่เดียวกับสนามแมเหล็ก
ภายนอก โดยแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กจะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่แบบหมุน ลักษณะการ
เคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นของอนุภาคภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอกนั้นจะทําใหเกิดสนามไฟฟา
ที่มีลักษณะหมุนวนดวยดังแสดงในรูปที่ 5.21  
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       (1)                                                                         (2) 

รูปท่ี 5.21   การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาตามเวลาในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็ก
ภายนอกความถี่ pωω 2=  

                     (1)  ตามแกน x        (2)  ตามแกน y 

5.1.3 (ค) เม่ือ pωω <  

กรณี pωω 5.0=  

 ถาสนามแมเหล็กที่เขามารบกวนระบบมีความถี่ต่ําซึ่งทําใหความถี่ของการสั่นของอนุภาค
อันเนื่องมาจากสนามไฟฟาภายในระบบสูงกวาความถ่ีของสนามแมเหล็กที่เขามากระทําดวยแลว 
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ความสามารถในการหนวงอนุภาคใหมีความเร็วชาลงโดยการบังคับใหอนุภาคหมุนนั้นจะต่ํากวา
กรณีที่สนามแมเหล็กมีความถี่สูง จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวา อนุภาคถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้นทั้งใน
แนวแกน x และ y ความเร็วที่มีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องนี้ในที่สุดจะนําไปสูการลูออก
ในทางการคํานวณ โดยในความเปนจริงที่เกิดขึ้นนั้นเปนเพราะระบบไมสามารถกักเก็บอนุภาคไว
ไดจึงสูญเสียอนุภาคเหลานั้นออกไปจากระบบ ซ่ึงถาไมตองการใหระบบสูญเสียอนุภาคออกไปจน
นําไปสูการสูญเสียสภาวะพลาสมา ระบบจะตองปลดปลอยพลังงานที่เกิดขึ้นจากการสั่นอยาง
รวดเร็วนี้ออกไปซึ่งพลังงานดังกลาวโดยสวนใหญแลวจะปรากฏอยูในรูปของความรอน 
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รูปท่ี 5.22   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กภายนอก

ความถี่ pωω 5.0=  

5.1.4  สนามแมเหล็กไฟฟาความถีต่างๆ 

 ถาระบบพลาสมาถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งสามารถเขียนสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กแยกออกจากกนัไดวา              

                                                         xtE ˆcos0.5 ω=
v  

และ                                                 ztB cos100.1  ˆ6 ω−×=
v

 ซ่ึงจะพิจารณาระบบซึ่งถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกที่มีความถี่ตางๆ โดย
เคลื่อนที่เขามาในระบบทางตําแหนง (0,0) ดังตอไปนี้ 
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5.1.4 (ก) เม่ือ pωω =  

 เพื่อความสะดวกตอการพิจารณาจะแยกผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่เขามา
กระทําตอระบบออกจากกัน ซ่ึงสนามไฟฟานั้นจะเรงใหอนุภาคเคลื่อนที่ตามแนวแกน x ในขณะที่
สนามแมเหล็กจะบังคับใหอนุภาคหมุนวนบนระนาบซึ่งตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็ก
นั้น จากการจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.23 อิทธิพลของสนามไฟฟามีบทบาทตอการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคมากในชวงเวลาตนๆ ของการจําลอง แตเมื่อเวลาประมาณ 1.5 x 10-6 วินาทีเปนตนไป จะ
เห็นวา อิทธิพลของความเรงอันเนื่องจากสนามไฟฟานั้นออนแรงลง โดยจะมีอิทธิพลของ
สนามแมเหล็กแรงขึ้นมาแทนจนสงผลใหเกิดการหนวงการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนวแกน x จาก
การถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นลงไปและผลักดันใหอนุภาคหมุนวนตามสนามแมเหล็กนั้น 
สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวแกน y จะเห็นวา เมื่ออนุภาคถูกเรงใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนถึงขนาด
หนึ่ง อนุภาคจะสามารถรับรูถึงการกระทําของสนามแมเหล็กภายนอกมากขึ้น ดวยอิทธิพลของ
สนามแมเหล็กดังกลาวที่เขามากระทํากับอนุภาคนั้นจะทําใหอนุภาคหมุนวนตามการสั่นของ
สนามแมเหล็กดวย   
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electron vx

รูปท่ี 5.23   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายนอกความถี่ pωω =  

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นมีลักษณะการเคลื่อนที่ซ่ึงประกอบไปดวยการหมุนและการเลื่อนที่
ออกไปจากตําแหนงสมดุลเดิม อันเนื่องมาจากอนุภาคไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กไฟฟา
ภายนอกทําใหอนุภาคหมุนวนแตเนื่องดวยสนามไฟฟาภายในซึ่งเกี่ยวเนื่องจากประจุไฟฟาและการ
เคลื่อนที่ของประจุไฟฟาทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลดังกลาวโดยมีการเลื่อนที่ออกไปดวย 
ดังแสดงในรูปที่ 5.24  
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รูปท่ี 5.24   สนามไฟฟาในพื้นที่ [0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต

สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ p  ωω =

สําหรับอิทธิพลของสนามแมเหล็กตอการหมุนวนของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ ได
แสดงไวในรูปที่ 5.25 ซ่ึงเปนผลจากการพิจารณาสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ไดรับ
ผลกระทบจากสนามแมเหล็กที่เขามารบกวน   
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 รูปท่ี 5.25   ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในพื้นที่ตามแนวแกนที่เวลา 1.76 x 10-6 วินาที ในระบบ
อนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กภายนอกความถี่ pωω =  

      (1)  ศักยไฟฟาตามแกน x              (2)  สนามไฟฟาตามแกน x            
                   (3)  ศักยไฟฟาตามแกน y        (4)  สนามไฟฟาตามแกน y                 
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5.1.4 (ข) เม่ือ pωω >  

กรณี     pωω 2=  

 ผลจากการถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงทําใหอนุภาคถูกบังคับใหหมุน
ดวยความถี่สูงอยูบนระนาบซึ่งตั้งฉากกับสนามแมเหล็กและยังไดรับอิทธิพลของสนามไฟฟา
ภายในดวยจึงทําใหอนุภาคมีการเลื่อนที่ออกไปจากตําแหนงสมดุลเดิม จากรูปที่ 5.26 จะเห็นวา 
ความเร็วในแนวแกน x มีการสั่นดวยความเร็วสูงจากการกระตุนจากสวนของสนามไฟฟาภายนอก
ที่เขามารบกวนในทิศ x   
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รูปท่ี 5.26   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟา
ภายนอกความถี่ p2=   ωω

สนามไฟฟาซึ่งไดรับผลจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกที่เขามารบกวนทําใหเคลื่อนที่
ดวยความถี่เดียวกับสนามภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 5.27 
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รูปท่ี 5.27   สนามไฟฟาในพื้นที่ [0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ p2=  ωω
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5.1.4 (ค) เม่ือ pωω <  

 กรณีสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําเขามารบกวนระบบทําใหอนุภาคบางตัวที่สามารถรับรู
ถึงอิทธิพลของสนามภายนอกที่เขามารบกวนแสดงพฤติกรรมภายใตการกระตุนนั้น การแสดงออก
ของอนุภาคจะมีอิทธิพลตออนุภาคใกล เคียงทําใหมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปซึ่งผลการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวก็จะไปมีผลใหอนุภาคขางเคียงตัวอ่ืนแสดงพฤติกรรมตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวที่เกิดขึ้น โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้จะดําเนินตอเนื่องไปในขอบเขตการรับรู
ของ Debye ซ่ึงสรางกําแพงศักยกั้นไมใหรับรูอิทธิพลของสนามไฟฟาภายนอก อยางไรก็ตามการ
ถายทอดอิทธิพลของสนามภายนอกที่เขามารบกวนระบบจะดําเนินไปอยางตอเนื่องโดยผานกลไก
การรับรูและถายทอดอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของอนุภาค 

 จากรูปที่ 5.28 (1) และ (2) ซ่ึงแสดงการรับรูสนามไฟฟาของอนุภาคในพื้นที่ [0][0] จะเห็น
วา อนุภาครูสึกถึงสนามไฟฟาที่เคลื่อนที่ในทิศทาง x วาสั่นดวยความถี่เดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟา
ที่มากระทํา และรูสึกถึงสนามไฟฟาที่เคลื่อนที่ในทิศทาง y ซ่ึงเกิดขึ้นจากอิทธิพลของประจุภายใน
บริเวณขางเคียง สําหรับสนามไฟฟาที่อนุภาครับรูไดแสดงในรูปที่ 5.28 (3) และ (4) นั้น ผลที่
เกิดขึ้นประกอบไปดวยผลจากอิทธิพลของประจุภายในและอิทธิพลจากสนามภายนอกที่เขามา
รบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรวมกันอยางใกลชิด  
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      (3)                                                                       (4) 

รูปท่ี 5.28   การเปลี่ยนแปลงในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ 

pωω 5.0=  
                 ตามเวลา         :        (1)   ศักยไฟฟา           (2)  สนามไฟฟา                                   

ตามแนวแกน   :        (3)   ศกัยไฟฟา           (4)  สนามไฟฟา     
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5.1.5 ความรอน T = 10,000 K 

ภายใตความรอนที่เขามารบกวนระบบ อนุภาคที่อยูในระบบจะรับเอาพลังงานความรอนไป
ใชในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ความรอนทําใหอนุภาคมีความสามารถในการเคลื่อนที่มากขึ้น 
กลาวคือ ถาระบบมีความรอนมาก อนุภาคก็จะมีความเร็วมากซึ่งอัตราเร็วที่สูงขึ้นนั้นจะแปรตาม
ปริมาณความรอนที่สูงขึ้น  

สําหรับการจําลองระบบอนุภาคภายใตสมดุลความรอนคาหนึ่ง (T = 10,000 K) ได
พิจารณาความรอนนี้วามีการกระจายตัวอยางคงตัวและทั่วถึง (Isothermal) อยูตลอดเวลา อนุภาค
พลาสมาสามารถรับถายโอนความรอนนี้ไดอยางสมบูรณและไมผลิตความรอนขึ้นจากการเคลื่อนที่  

5.1.5 (ก)  ไมถกูรบกวนจากสนามภายนอก  

 เมื่อระบบมีอุณหภูมิไมเทากับศูนย อนุภาคพลาสมาจะมีอัตราเร็วคาหนึ่งตามระดับอุณหภูมิ
นั้นๆ จากรูปที่ 5.29 จะเห็นวา อนุภาคจะสั่นแบบแคบๆไปพรอมกับการหมุนดวยความเร็วที่สูงกวา
กรณีที่ระบบไมมีความรอน  

-2.0E+05

0.0E+00

2.0E+05

4.0E+05

6.0E+05

8.0E+05

1.0E+06

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

vel
oci

ty 
 (m

/s)

time (s)

electron vx
electron vy

 

รูปท่ี 5.29   ความเร็วของอนุภาคอิเล็กตรอนตามแนวแกน ณ เวลา 0 วินาที ในระบบอนุภาค
พลาสมา 2 มิติ ภายใต T =10,000 K และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอนุภาคตอเวลาในพื้นที่ใดๆ จากรูปที่ 5.30 
จะเห็นวา มีการเปลี่ยนแปลงตอเวลาตางๆเกิดขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลที่แสดงใหเห็นวาอนภุาคเกดิ
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงอยางรวดเร็วในเวลาตางๆ อันเนื่องมาจากการสั่นอยางรวดเร็วของอนุภาค
ซ่ึงไดรับความรอน  



67 

0.0E+00

5.0E+10

1.0E+11

1.5E+11

2.0E+11

2.5E+11

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

nu
mb

er 
of 

den
sity

  (m
-1 )

time (s)  
รูปท่ี 5.30   การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนที่เวลาตางๆ ในระบบอนุภาค

พลาสมา 2 มิติ ภายใต T =10,000 K และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก 
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       (1)                                                                                                 (2) 

รูปท่ี 5.31  สนามไฟฟาภายในพื้นที่ [0][0] ที่เวลาตางๆในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใต T =10,000 
K และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก  

                 (1)  ศักยไฟฟา                             (2)  สนามไฟฟา 

 จากการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของอนุภาคในระบบไดทําใหสนามไฟฟาที่
เกิดขึ้นเมื่อระบบอยูภายใตความรอนนั้นสั่นดวยความถี่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.31        

5.1.5 (ข) ภายใตสนามแมเหลก็ไฟฟาภายนอก  

 เมื่อระบบซึ่งอยูในสมดุลความรอน T = 10,000 K ถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาที่
ส่ันดวยความถี่เดียวกับความถ่ีการสั่นพลาสมา อิทธิพลของความรอนทําใหอนุภาคสั่นดวยความถี่
สูงในขณะที่สนามแมเหล็กไฟฟาจะบังคับการเคลื่อนที่ของอนุภาค จากรูปที่ 5.32 จะเห็นวา 
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกสงผลใหอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวแกน x เร็วขึ้น เนื่องจากสนามไฟฟา
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ภายนอกเคลื่อนที่ในแนวแกน x ขณะที่ความเร็วในแนวแกน y มีคาคอนขางจํากัด เนื่องจากการ
เคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบแกนอันเปนผลมาจากสนามแมเหล็กในแนวแกน z 
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 รูปท่ี 5.32  ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 10,000 K และ

สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =   

ลักษณะของสนามไฟฟาในกรณีนี้ในพื้นที่ (0,0) เปนดังแสดงในรูป 5.33 
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      (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 5.33   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามภายในระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 
10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

                   (1)  ศักยไฟฟา                    (2)  สนามไฟฟา 

 สําหรับลักษณะของสนามไฟฟาในระบบยังคงเปนผลอันเนื่องมาจากอิทธิพลภายในและ
การเหนี่ยวนําของสวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวนเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 5.34 
ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวนระบบที่อยูในความรอน T = 10,000 K นั้น อนุภาค
พลาสมาซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุจะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามา
กระทําเปนอยางมากสําหรับอนุภาคที่สามารถรับรูสนามภายนอกไดและจะถายทอดผลกระทบที่
เกิดขึ้นนี้ไปยังอนุภาคอื่นๆในระบบ   
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รูปท่ี 5.34  การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนของสนามภายในระบบอนภุาคพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 
10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =   

     (1)  ศกัยไฟฟาตามแกน x              (2)  สนามไฟฟาตามแกน x            
                   (3)  ศักยไฟฟาตามแกน y       (4)  สนามไฟฟาตามแกน y 

5.2      การจําลองพลาสมา 3 มิติ 

เนื่องจากระบบ 2 มิติไมปรากฏสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสนามไฟฟา
ภายในระบบเพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของสนามทั้ง 2 ดังนั้นจึงไดขยายขอบเขตของระบบไปเปน 
3 มิติ โดยกําหนดพารามิเตอรที่ใชในการจําลองดังแสดงในตารางที่ 5.2 ภายใตสภาวะแวดลอม
ระบบตางๆ ซ่ึงไดแก ไมมีการรบกวนจากสนามภายนอก, ถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา
ความถี่ ω = ωp , อยูในสมดุลความรอน T = 10,000 K และถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา
ความถี่ ω = ωp ในขณะที่ระบบอยูในความรอน T = 10,000 K 

 ในการวิเคราะหนี้ จะระบุปริมาตรที่บรรจุพลาสมาที่ตองพิจารณาการเคลื่อนที่โดยพิจารณา
จากดัชนี [i][j][k] โดยที่ i j และ k เปนดัชนีช้ีลําดับของปริมาตรในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ  
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ตารางที่  5.2   พารามิเตอรในการจําลองอนุภาคพลาสมา 3 มิติ 

พารามิเตอร ขนาด 
ความยาวดาน ( ln ) 1 เมตร 
จํานวนกริด (ngrid) ตอดาน 15 กริด 
จํานวนอนุภาคจําลอง (npar) 421,845 อนุภาค 
จํานวนอนุภาคจริงตอ 1 อนุภาคจําลอง (rat)  1.0 x 106 อนุภาคจริง/อนุภาคจําลอง 
จํานวนขอมูลตอ 1 รอบการสั่นพลาสมา (di) 
(ใชกําหนดเวลาของรอบการคํานวณ 

di
t

dt p= ซ่ึง tp 

คือ คาบการสั่นพลาสมา) 

 
100 ขอมูล/การสั่น 1 รอบ   

 

จํานวนครั้งของรอบเวลาการคํานวณ (ntime) 1,000 คร้ัง 
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับในการคํานวณศักยไฟฟา 
(err_criteria) 

1.0 x 10-5 V 

จํานวนรอบที่มากที่สุดของการคํานวณศักยไฟฟา 
(IterMax) 

1,000 รอบ 

5.2.1     ไมถูกรบกวนดวยสนามภายนอก 

 อนุภาคซึ่งกระจายตัวอยูอยางสุมในระบบ ณ เวลาเริ่มตน t = 0 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.35 
โดยมีอนุภาคโปรตอนกระจายตัวอยางคงตัวและหยุดนิ่งอยูตลอดเวลา ดวยเหตุที่วาโปรตอนมีการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่นอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนอัน
เนื่องมาจากความเฉื่อยจึงไดประมาณวาโปรตอนหยุดนิ่งอยูในระบบ   
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รูปท่ี 5.35   การกระจายของอนุภาคอิเล็กตรอนในพื้นที่ [0][0][0] ณ เวลาเริ่มตน (t = 0 วินาที) ใน

ระบบอนุภาคพลาสมา 3 มิต ิ
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 ผลอันเนื่องมาจากประจุของอนุภาคทําใหอนุภาครับรูถึงศักยไฟฟาและสนามไฟฟาภายใต
ขอบเขตภายในกําแพงศักยอันเนื่องมาจากปรากฏการณ Debye จากรูปที่ 5.36 โดยอิทธิพลของ
สนามไฟฟาซึ่งอนุภาครับรูไดจากศักยไฟฟาที่เกิดขึ้น ขณะที่แรงลอเรนซมีขนาดเล็กกวามากๆ 
อนุภาคจึงเคลื่อนที่โดยผลของสนามไฟฟาเปนหลักดังแสดงในรูปที่ 5.37 
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รูปท่ี 5.36   การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนในระบบอนภุาคพลาสมา 3 มิติที่เวลา 0 วนิาที กรณีไมถูก
รบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 

                   (1)  ความหนาแนนอนภุาคอิเล็กตรอน                             
                   (2)  ศักยไฟฟา                            (3)  สนามไฟฟา                         
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รูปท่ี 5.37   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนที่เวลาตางๆ ในระบบอนภุาคพลาสมา 3 มิติ กรณีไมถูก

รบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 
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 การเคลื่อนที่ของอนุภาคสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาในเวลาตางๆของระบบ
ดังแสดงในรูปที่ 5.38  
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รูปท่ี 5.38   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในพืน้ที่ [0][0][0] ในระบบอนภุาคพลาสมา 3 มิติ กรณีไมถูก
รบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 

                   (1)  ความหนาแนนอนภุาคอิเล็กตรอน                             
                   (2)  ศักยไฟฟา                            (3)  สนามไฟฟา                         

5.2.2     สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ ω = ωp

 เมื่อระบบถูกกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกที่มีความถี่เดียวกับความถี่การสั่น
พลาสมาทําใหอนุภาคซึ่งสามารถรับรูถึงสนามนี้ไดนั้นถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้นและ
เคลื่อนที่ดวยความถี่เดียวกับสนามภายนอกที่เขามากระตุนดังแสดงในรูปที่ 5.39  
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รูปท่ี 5.39   ความเร็วของของไหลอิเล็กตรอนที่เวลาตางๆ ในระบบอนภุาคพลาสมา 3 มิติ ภายใต
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก p  ωω =

 การเคลื่อนที่ของอนุภาคสงผลตอความหนาแนนของอนุภาคในบริเวณนั้นๆใหมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคดวย ดังจะเห็นไดจากในรูปที่ 5.40 ซ่ึงความหนาแนน
ของอนุภาคในปริมาตร [0][0][0] มีการเคลื่อนไหวอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่เขาและออกของ
อนุภาคในปริมาตรนั้น 
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รูปท่ี 5.40   ความหนาแนนของของไหลอิเล็กตรอนที่เวลาตางๆ ในระบบอนุภาคพลาสมา 3 มิติ 

ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

 ดังนั้นสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในปริมาตรนี้จึงแสดงผลตอบสนองตอการกระตุนจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกดวยการเคลื่อนที่ดวยความถี่เดียวกับสนามที่เขามากระตุน การ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวสรางผลกระทบตอสนามบริเวณอื่นในระบบ จากรูปที่ 5.41 สนามไฟฟาใน
ปริมาตร [11][2][4] ซ่ึงไมไดรับรูถึงสนามแมเหล็กไฟฟาโดยตรงนั้นจะไดรับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในบริเวณ [0][0][0]  
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      (1)                                                                       (2)      

รูปท่ี 5.41   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในพืน้ที่ [11][2][4] ในระบบ
อนุภาคพลาสมา 3 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

                    (1)  ศักยไฟฟา                          (2)  สนามไฟฟา 

                  จะเห็นวา การรบกวนระบบดวยสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกซึ่งสงผลตอการเคลื่อนที่
ของอนุภาคพลาสมาที่อยูในบริเวณหนึ่งซึง่ก็จะสงอิทธพิลออกไปยังบริเวณอืน่ๆ ถาสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่เขามากระตุนมีความแรงมากๆ อิทธิพลจากสนามดังกลาวจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วในระบบ 

5.2.3     ภายใตความรอน T = 10,000 K 

กรณีระบบพลาสมาอยูภายใตสมดุลความรอน T =10,000 K และระบบไมถูกรบกวนจาก
สนามภายนอก อนุภาคจะรับเอาความรอนไปทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วคาหนึ่งซึ่งสูงกวา
กรณีไมมีความรอน  จากรูปที่  5.42 จะเห็นวา  อนุภาคจะเคลื่อนที่แบบหมุนเนื่องจากแรง
สนามแมเหล็กไฟฟาที่อนุภาคนั้นรับรู การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเดียวกับกรณีที่ระบบไมมี
ความรอนแตมีอัตราเร็วที่สูงกวา  
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รูปท่ี 5.42   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนตามเวลาในระบบอนุภาคพลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 

10,000 K 
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จากการเคลื่อนที่ของอนุภาคจึงทําใหความหนาแนนที่เวลาตางๆในปริมาตรใดๆแสดงใน
รูปที่ 5.43 ซ่ึงการกระจายของอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาในระบบ 
ณ เวลาใดเวลาหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 5.44 
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รูปท่ี 5.43   ความหนาแนนของอนุภาคอิเล็กตรอนในพื้นที่ [0][0][0] ตามเวลาในระบบอนุภาค

พลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 10,000 K 
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      (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 5.44   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของศกัยและสนามไฟฟาในระบบอนุภาคพลาสมา 3 มิติ 
ภายใต T = 10,000 K 

                    (1)  ศักยไฟฟา                     (2)  สนามไฟฟา 

 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการสั่นของสนามใน 3 มิติมีผลเหนี่ยวนําใหเกิดสนามเหล็กขึ้น
โดยมีขนาดเล็กมาก  

5.2.4      สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ ω = ωp และอุณหภูมิ 10,000 K 

สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกจะออกแรงเรงใหของไหลเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของสนาม 
จากรูปที่ 5.45 อนุภาคจะเคลื่อนที่ดวยความถี่เดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก สําหรับอิทธิพล
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ของความรอนที่ตอการเคลื่อนที่ของของไหลปรากฏออกมานอยทั้งนี้เพราะผลอันเนื่องมาจากความ
รอนถูกหักลางอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ขององคประกอบภายใน 
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รูปท่ี 5.45   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนตามเวลาในระบบอนุภาคพลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 

10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

 การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นทําใหความหนาแนนของอนุภาคในปริมาตรใดๆเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาดังแสดงในรูปที่ 5.46 ซ่ึงจะสงผลใหตอสนามไฟฟาในระบบในเวลาตอมา 

0.0E+00

1.0E+11

2.0E+11

3.0E+11

4.0E+11

5.0E+11

6.0E+11

7.0E+11

0.00E+00 2.00E-07 4.00E-07 6.00E-07 8.00E-07 1.00E-06 1.20E-06 1.40E-06 1.60E-06

nu
mb

er 
of d

ens
ity 

 (m
-1 )

time (s)  

รูปท่ี 5.46   ความหนาแนนของอนุภาคอิเล็กตรอนในพื้นที่ [11][2][4] ตามเวลาในระบบอนุภาค
พลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

สนามแมเหล็กไฟฟาในปริมาตร [0][0][0] ซ่ึงรับรูถึงอิทธิพลของสนามภายนอกในเวลา
ตางๆ ที่เขามารบกวนระบบ อนุภาคในปริมาตรนี้จะรับรูถึงสนามแมเหล็กที่เขามากระตุนซึ่งจะ
บังคับใหอนุภาคเคลื่อนที่แบบหมุนวน การคลื่อนที่ของอนุภาคในปริมาตรนี้จะสงผลกระทบตอ
สนามในบริเวณตางๆในระบบ จากรูป 5.47 สนามไฟฟาในปริมาตร [11][2][4] จะรับรูอิทธิพลของ
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สนามภายนอกผานจากผลที่เกิดขึ้นใน [0][0][0] ซ่ึงถาหากอนุภาคอยูหางไกลจากบริเวณที่สามารถ
รับรูสนามมากๆ อิทธิพลของสนามที่มีตออนุภาคก็จะมีนอยหรือจะไมมีเลย  
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             (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 5.47   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในปริมาตร [11][2][4] ในระบบ
พลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก pωω =  

                    (1)  ศักยไฟฟา                         (2)  สนามไฟฟา  

             ระบบพลาสมาที่ถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาอยูตลอดเวลา ณ เวลาใดเวลาหนึ่งจะ
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบคาบอันเนื่องมาจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาในระบบ 3 มิติ 

ดวยเหตุที่ความคลาดเคลื่อนของการจําลองดวยแบบจําลองอนุภาคมีคาสูง (≅ 50%) ซ่ึงเกิด
จากความคลาดเคลื่อนอันเนื่องจากการปดเศษที่เกิดจากการคํานวณคาที่มีความแตกตางกันมากทํา
ใหการจําลองจากแบบจําลองนี้ขาดความแมนยําและมีความจําเปนที่จะตองจํากัดขอบเขตการจําลอง
อยางมาก ทั้งจํานวนของอนุภาคจําลองและเวลาซึ่งตองมีขนาดไมสูงเกินไปเพราะจะทําใหการ
ติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคจําลองแตละตัวสรางความคลาดเคลื่อนรวมของระบบใหมีคาสูงจน
การจําลองไมมีความเชื่อถือในระดับที่ยอมรับไดและอาจจะนําไปสูการลูออกของการคํานวณซึ่งทํา
ใหไมสามารถจําลองเหตุการณทางพลาสมาได เพื่อแกปญหาดังกลาวจะดําเนินการจําลองโดยระบบ
ของไหลซึ่งนาจะมีความคลาดเคลื่อนต่ํากวาและมีประสิทธิภาพในการคํานวณสูงกวา แตทั้งนี้
ทั้งนั้นการจําลองจะยังคงกระทําภายใตสภาวะแวดลอมของระบบที่ไดจําลองดวยแบบจําลอง
อนุภาคเพื่อจะสามารถนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกันได โดยจะไดกลาวตอไปในบทถัดไป 

 

 

 



 

บทที่ 6 
วิเคราะหและผล 

การจําลองระบบของไหลพลาสมา 

 การจําลองระบบดวยแบบจําลองของไหลจะใชพารามิเตอรเดียวกับการจําลองระบบ
อนุภาคพลาสมาในบทที่ 5 การจําลองแบบของไหลใชการพิจารณาระบบจากพฤติกรรมโดยรวมที่
แสดงออกเปนหลักแทนการพิจารณาพฤติกรรมของอนุภาคแตละตัว เนื่องจากในทางการคํานวณ
นั้นการพิจารณาอนุภาคแตละตัวนั้นจะกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงดวยสาเหตุหลักเนื่องมาจาก
ความแตกตางในเชิงตัวเลขที่ใชในการคํานวณซึ่งมีขนาดที่แตกตางกันมากทําใหมีความผิดพลาดได
มาก ซ่ึงดวยเหตุผลในเชิงสถิติแลวกรณีที่พิจารณาระบบซึ่งประกอบไปดวยอนุภาคจํานวนมากๆ 
การแสดงออกของระบบจะเปนไปโดยรวมมากกวาโดยอนุภาคเดี่ยวๆ ในการจําลองระบบของไหล
พลาสมานี้จะไดกําหนดใหอิทธิพลของอนุภาคเดี่ยวเกิดขึ้นในเวลาเริ่มตนของการจําลองเทานั้นจาก
การจําลองตําแหนงของอนุภาค จากนั้นจะพิจารณาอิทธิพลของอนุภาคในลักษณะของไหลที่
เคลื่อนที่อยูในระบบแทน   

 การจําลองของไหลพลาสมาจะจําลองภายใตอิทธิพลของสภาวะแวดลอมตางๆ ดังนี้คือ 
กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอก, กรณีถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา, กรณีอยูในสมดุลความ
รอน T = 10,000 K และกรณีระบบถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกขณะที่อยูในสมดุล
ความรอน T = 10,000 K ซ่ึงไดผลการจําลองดังตอไปนี้ 

6.1    การจําลองระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ  

สําหรับการจําลองระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ โดยกําหนดพารามิเตอรสําหรับการจําลอง
ใหมีคาเดียวกันกับการจําลองระบบอนุภาคพลาสมาในบทที่ 5 ที่ผานมาเพื่อความสะดวกในการ
พิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลอง  

 6.1.1     ไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก 

 ความไมสมดุลของประจุภายในของของไหลในบริเวณตางๆในขณะเวลาเริ่มตนจะสราง
สนามไฟฟาภายในระบบอันเปนการเริ่มตนของปรากฏการณของไหลพลาสมาที่ไดจําลองขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 6.1  
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รูปท่ี 6.1  ความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนตามแนวแกนที่เวลาเริ่มตน (t = 0 วินาที) ในระบบ
พลาสมา 2 มิติ กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอก   

เนื่องดวยความหนาแนนประจุของของไหลในบริเวณตางๆ ณ เวลาเริ่มตนมีความแตกตาง
นี้เองจึงสรางสนามไฟฟาภายในขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 6.2 ซ่ึงสนามที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงอยู
บนระนาบ xy ดวยอิทธิพลของกําแพงศักยจะทําใหของไหลในบริเวณใดๆสามารถรับรูสนามไฟฟา
ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางของความหนาแนนประจุ ณ บริเวณรอบๆบริเวณนั้น  
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       (1)                                                                                   (2) 
 รูปท่ี 6.2  ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาตามแนวแกนที่เวลาเริ่มตน (t = 0 วินาที) ในระบบของไหล

พลาสมา 2 มิติ ภายใตอิทธิพลจากองคประกอบภายในพลาสมา 
                    (1)   ศักยไฟฟา       (2)  สนามไฟฟา 

สําหรับกรณีที่ไมมีสนามจากภายนอกเขามารบกวน สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายใน
ซ่ึงเกิดจากองคประกอบที่มีประจุของของไหลพลาสมาจะมีอิทธิพลสําคัญตอพฤติกรรมของ
พลาสมาทั้งรูปแบบของสนามและการเคลื่อนที่ของของไหลพลาสมา โดยในที่นี้ไมมีความรอนใน
ระบบหรือระบบอยูภายใตสมดุลความรอน T = 0 K  
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ดวยแรงเนื่องจากสนามไฟฟาภายในที่เกิดขึ้นที่กระทํากับประจุภายในของไหลจะเรงให
ของไหลเคลื่อนที่ไปตามทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา จากรูปที่ 6.3 จะเห็นวา ของไหลเคลื่อนที่แบบ
ส่ันภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นซึ่งลักษณะการสั่นนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองจาก
แบบจําลองอนุภาคแลวพบวาของไหลเคลื่อนที่แบบสั่นดวยความสม่ําเสมอกวาเทียบกับเมื่อ
พิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคซึ่งปรากฏวาอนุภาคถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้นเมื่อเวลา
ผานไป ทั้งนี้ถาผลของพลาสมาเปนการแสดงออกในเชิงมหภาคของอนุภาคเดี่ยวเล็กๆจํานวนมาก
ซ่ึงเปนองคประกอบในระบบ ดังนั้นผลเฉลี่ยของความเร็วของอนุภาคทั้งหมดในบริเวณใดๆจากการ
จําลองดวยแบบจําลองอนุภาคควรจะสอดคลองกันกับผลของไหลที่ปรากฏในการจําลองนี้ 
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รูปท่ี 6.3   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบของไหลพลาสมา 2 
มิติ กรณีพลาสมาไมถูกรบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 

การเคลื่อนที่ของของไหลทําใหเกิดการกระจายของของไหลตามเวลาตางๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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รูปท่ี 6.4  ความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0] ตามเวลา ในระบบพลาสมา 2 มิติ 
กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอก   
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ซ่ึงของไหลสามารถรับรูถึงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของของ
ไหลเองนั้นวาสั่นอยูบนระนาบการเคลื่อนที่ของของไหล ทั้งนี้ของไหลจะรับรูถึงความแรงของ
สนามไฟฟาในพื้นที่ใดๆดวยขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเดี่ยวแตละตัวทั้งหมดในพื้นที่นั้นๆรับรู ดัง
แสดงในรูปที่ 6.5 
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(1)                                                                                            (2) 

รูปท่ี 6.5  ศักยไฟฟาและสนามไฟฟาในบริเวณ [0][0] ในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต
อิทธิพลจากองคประกอบภายในพลาสมา 

    (1)  ศักยไฟฟา    (2)  สนามไฟฟา 

6.1.2      ภายใตสนามแมเหลก็ไฟฟาภายนอกความถี่ ω = ωp = 2.25 × 107 rad/sec 

 อิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวนระบบจะสรางอิทธิพลตอของไหลเหนือ
สนามไฟฟาภายในระบบที่เกิดขึ้นซึ่งในการเคลื่อนที่ตามแกน x จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบสั่น
ดวยความถี่เดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวนดังแสดงในรูปที่ 6.6 

-6.0E+04

-4.0E+04

-2.0E+04

0.0E+00

2.0E+04

4.0E+04

6.0E+04

8.0E+04

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

vel
oci

ty 
 (m

/s)

time (s)

electron vx
electron vy
ext

 

รูปท่ี 6.6  ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0] ในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่  sec/1025.2 7 rad×== ωω p
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จากการเคลื่อนที่ของของไหลทําใหศักยไฟฟาและสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงตอเวลาดัง
แสดงในรูปที่ 6.7 
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    (1)                                                                                                 (2) 

รูปท่ี 6.7   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในบริเวณ [0][0] ของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่  sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                 (1)  ศักยไฟฟา                          (2)  สนามไฟฟา 

ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของไหลจะสั่นในบริเวณตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ซ่ึงดวยการเคลื่อน
ที่นี้เองมีอิทธิพลทําใหเกดิสนามไฟฟาในพื้นที่นั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.9 
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รูปท่ี 6.8   ความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนในพืน้ที่ตามแนวแกนที่เวลา 1.79 x 10-6 วินาทีใน
ระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ 

 sec/1025.2 7 rad×== ωω p
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 (1)                                                                                            (2) 

รูปท่ี 6.9    การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนที่เวลา 1.79 x 10-6 วินาทีในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ 
ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่  sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                   (1)  ศักยไฟฟา                  (2)  สนามไฟฟา 

6.1.3 ภายใตความรอน T = 10,000 K 

 ความรอนทําใหของไหลสั่นดวยความถี่สูงขึ้นทั้งในแนวแกน x และแกน y ของไหลจะสัน่
อยูบนระนาบ xy ดวยความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ 6.10 
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รูปท่ี 6.10   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 10,000 K  
และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก  

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นซึ่งสงอิทธิพลตอของไหลสั่นดวยความถี่สูงขึ้นดวยอิทธิพลจากการ
ส่ันของของไหลซึ่งไดรับอิทธิพลจากความรอนดังแสดงในรูปที่ 6.11  
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    (1)                                                                                                 (2) 

รูปท่ี 6.11    สนามไฟฟาภายในบริเวณ [0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต 
T = 10,000 K และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก  

                  (1)  ศักยไฟฟา   (2)  สนามไฟฟา 

 สําหรับสนามไฟฟาที่เคลื่อนที่ตามแนวแกน ณ เวลาใดเวลาหนึ่งซึ่งไดรับอิทธิพลจากการ
เคลื่อนที่ของของไหลไมปรากฏผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความรอนอยางมีนัยสําคัญ 
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    (1)                                                                                                 (2) 

รูปท่ี 6.12 สนามไฟฟาภายในพื้นที่ตามแนวแกนในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติ ภายใต T =  
10,000 K และไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก  

               (1)  ศักยไฟฟา            (2)  สนามไฟฟา   

6.1.4   ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ ω = ωp = 2.25 × 107 rad/sec และความรอน T = 10,000  K 

 ผลจากการกระทําดวยสนามแมเหล็กไฟฟาและความรอนทําใหของไหลสั่นในทิศทาง x 
ดวยความเร็วสูงขึ้นโดยสั่นดวยความถี่เดียวกันกับสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามากระทํา ดังแสดงใน
รูปที่ 6.13 สําหรับในทิศทาง y จะเห็นวา ของไหลสั่นในทิศทางนี้ดวยความเร็วสูงและไดรับ
อิทธิพลของในสวนของสนามแมเหล็กที่บังคับใหการเคลื่อนที่ในทิศทางนี้ส่ันดวยความถี่เดียวกับ
สนาม 



85 

-1.5E+05

-1.0E+05

-5.0E+04

0.0E+00

5.0E+04

1.0E+05

1.5E+05

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06vel
oci

ty 
 (m

/s)

time (s)

electron vx
electron vy

 

รูปท่ี 6.13   ความเร็วของอนภุาคอิเล็กตรอนในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 10,000 K 
และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก   sec/1025.2 7 rad×== ωω p

 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นสั่นดวยความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวน สําหรับ
สนามไฟฟา ณ เวลาเวลาหนึ่ง จากรูปที่ 6.14 จะเห็นวา ของไหลภายในบริเวณ [0][0] จะสงผล
กระทบที่เกิดจากการรับรูสนามไฟฟาภายนอกเขาไปยังพื้นที่ขางเคียงผานทางการไหล 

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

ele
ctr

ica
l po

ten
tia

l (V
) 

time (s)

    -8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

ele
ctr

ica
l fi

eld
 (V

/m
) 

time (s)

Ex
Ey

 
      (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 6.14   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามภายในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต T = 
10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                   (1)  ศักยไฟฟา  (2)  สนามไฟฟา 

ความรอนทําใหของไหลสั่นดวยความถี่สูงแตภายใตการรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา 
ของไหลซึ่งมีประจุที่รับรูถึงสนามภายนอกนั้นจะไดรับอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่บังคับให
ของไหลเคลื่อนที่ตามสนามนั้น ในขณะที่ในบริเวณพื้นที่อ่ืนที่ไมสามารถรับรูถึงสนามภายนอกได
จะแสดงออกตามอิทธิพลของความรอนแตอยางไรก็ตามผลของสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกที่เขา
มารบกวนจะสงผานการเคลื่อนที่ของของไหลไปยังของไหลบริเวณขางเคียง 
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รูปท่ี 6.15   การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนของสนามภายในระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ภายใต T 
= 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                   (1)  ศักยไฟฟา  (2)  สนามไฟฟา 

6.2    การจําลองระบบ 3 มิติ 

ตารางที่  6.1 พารามิเตอรในการจําลองของไหลพลาสมา 3 มิต ิ

พารามิเตอร ขนาด 
ความยาวดาน ( ln ) 1 เมตร 
จํานวนกริด (ngrid) ตอดาน 15 กริด 
จํานวนอนุภาคจําลอง (npar) 3,375,000 อนุภาค 
จํานวนอนุภาคจริงตอ 1 อนุภาคจําลอง (rat)  1.0 x 106 อนุภาคจริง/อนุภาคจําลอง 
จํานวนขอมูลตอ 1 รอบการสั่นพลาสมา (di) 
(ใชกําหนดเวลาของรอบการคํานวณ 

di
t

dt p= ซ่ึง tp 

คือ คาบการสั่นพลาสมา) 

 
100 ขอมูล/การสั่น 1 รอบ   

 

จํานวนครั้งของรอบเวลาการคํานวณ (ntime) 1,000 คร้ัง 
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับในการคํานวณศักยไฟฟา 
(err_criteria) 

1.0 x 10-5 V 

จํานวนรอบที่มากที่สุดของการคํานวณศักยไฟฟา 
(IterMax) 

1,000 รอบ 
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6.2.1     ไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก 

กรณีที่ไมมีสนามจากภายนอกเขามารบกวนในระบบที่ไมมีความรอนหรือระบบอยูภายใต
สมดุลความรอน T = 0 K การกระจายตัวแบบปกติขององคประกอบภายในพลาสมาเมื่อเร่ิมตนทํา
ใหพลาสมามีความสามารถที่จะสรางสนามภายในขึ้นมาจากความหนาแนนประจุสุทธิที่เกิดจาก
ความไมเทากันของความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนกับของไหลโปรตอนในปริมาตรหนึ่งๆ ทํา
ใหเกิดศักยไฟฟาและสนามไฟฟาขึ้นมา สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของของ
ไหลทําใหของไหลเคลื่อนที่ซ่ึงจะสงผลใหการกระจายของของไหลที่เวลาตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง
ไป ดังแสดงในรูปที่ 6.16  
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รูปท่ี 6.16   ความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนในปริมาตร [0][0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบของ
ไหลพลาสมา 3 มิติ กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 

เพราะการกระจายของของไหลที่มีประจุแตกตางกันทําใหเกิดศักยไฟฟาภายในปริมาตรขึ้น 
ซ่ึงมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ Poisson นั่นทําใหเราสามารถประมาณศักยไฟฟาในปริมาตร
ตางๆในระบบพลาสมาได จากรูปที่ 6.17 แสดงการจําลองศักยไฟฟาและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจาก
การเหนี่ยวนําของศักยไฟฟา ซ่ึงจะเห็นวา ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรมโดยรวม (collective 
behavior) ของของไหลที่มีประจุในพลาสมาจะเหนี่ยวนําใหเกิดการสั่นของสนามไฟฟาทั้ง 3 
ทิศทางในระบบ 3 มิติ  
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(1)                                                                              (2) 

รูปท่ี 6.17   การเปลี่ยนแปลงของภายในปรมิาตรตามแนวแกน x ในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติ 
กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน                    
(1) ศักยไฟฟา                 (2)   สนามไฟฟา 

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากของไหลพลาสมาจะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่
ของของไหลพลาสมาทั้ง 2 ชนิด แตเนื่องจากของไหลทั้ง 2 ชนิดตอบสนองตอสนามแตกตางกัน
มากอันเปนผลเนื่องมาจากมวลของของไหล ดวยเหตุนี้ของไหลโปรตอนจึงเคลื่อนที่ชามาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของของไหลอิเล็กตรอนจึงประมาณไดเสมือนกับวาของไหลโปรตอน
ไมเคลื่อนที่หรือหยุดนิ่งตลอดเวลาการจําลอง  ซ่ึงจากการจําลองดังแสดงในรูปที่ 6.18 ของไหล
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบสั่นตามแนวแกนแตละแกนในระบบ 3 มิติและมีการเลื่อนที่ออกไปจาก
ตําแหนงเดิม   
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รูปท่ี 6.18   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบของไหล
พลาสมา 3 มิติ กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 
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  การเคลื่อนที่ของของไหลทําใหสนามไฟฟาในขณะเวลานั้นมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งเปนผล
มาจากความหนาแนนของของไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปและสงผลตอกระทบนี้ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงตอเวลาขึ้น  
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      (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 6.19   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามไฟฟาในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติในบริเวณ 
[0][0][0] กรณีไมถูกรบกวนจากภายนอกและไมมีความรอน 

                   (1)  ศักยไฟฟา                    (2)  สนามไฟฟา 

6.2.2     ภายใตสนามแมเหลก็ไฟฟาภายนอกความถี่ ω = ωp= 2.25 × 107 rad/sec 

สนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งสามารถบรรยายไดวา 

                                                         xtE ˆ)cos(100 ω=
v            V/m 

และ                                                  ztB ˆ)cos(100.1 ω×=  T 6−v

โดยที่สนามแมเหล็กไฟฟานั้นสั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่การสั่นพลาสมาในระบบ 
สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกจะทําใหของไหลเคลื่อนที่ไปตามแนวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
ส่ันดวยความถี่เดียวกันกับสนาม การเคลื่อนที่ของของไหลบนระนาบ xy ซ่ึงเปนระนาบที่ตั้งฉาก
กับการสั่นสนามแมเหล็กภายนอกที่เขามารบกวนระบบเปนผลใหหนวงความเรงที่เกิดขึ้นจากแรง
อันเนื่องมาจากสนามไฟฟาใหเบี่ยงเบนไปจากแนวการเรงเดิมทําใหของไหลเบนการเคลื่อนที่
ออกไปยังอีกแกนหนึ่งซึ่งอยูบนระนาบที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนของสนามแมเหล็กภายนอกซึ่งเปน
ผลใหของไหลเคลื่อนที่แบบหมุนวนดังแสดงในรูปที่ 6.20  
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รูปท่ี 6.20   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0][0] ที่เวลาตางๆ ในระบบของไหล
พลาสมา 3 มิติ ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  sec/1025.2 radp ×== ωω 7

การเคลื่อนที่ของไหลภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกดังแสดงในรูปที่ 6.20 จะทําให
ความหนาแนนของไหลเปลี่ยนแปลงตอเวลา ซ่ึงจะไปมีผลทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาในพลาสมา
เปล่ียนแปลงไปดวย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 6.21 
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รูปท่ี 6.21   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาภายในบริเวณ [0][0][0] ในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติ 

ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                    (1)  ศักยไฟฟา                     (2)  สนามไฟฟา                 

6.2.3     ภายใตความรอน T = 10,000 K 

กรณีระบบพลาสมาอยูภายใตสมดุลความรอน T =10,000 K ซ่ึงกระจายความรอนอยูใน
ระบบเปนแบบ Isothermal และระบบไมถูกรบกวนจากสนามภายนอก พฤติกรรมของพลาสมาที่
เกิดขึ้นจะไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กไฟฟาและความรอนในระบบ  
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ภายใตระบบซึ่งอยูในความรอน ของไหลจะรับเอาพลังงานความรอนไปใชในการเคลื่อนที่
ซ่ึงของไหลจะเคลื่อนที่แบบสั่น แตเนื่องจากของไหลในระบบมีความหนาแนนสูงการสั่นไหวของ
ระบบจะเกิดอยางตอเนื่อง ของไหลสงทอดขอมูลการสั่นออกไปโดยพรอมกันซึ่งจะทําใหผล
โดยรวมที่เกิดขึ้นจะไมเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากความรอน จากรูปที่ 6.22 จะเห็นวา ของ
ไหลมีการเคลื่อนที่แบบหมุนดวยแรงสนามแมเหล็กไฟฟา  
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รูปท่ี 6.22   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0][0] ในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติ
ภายใต T = 10,000 K 

เนื่องจากอิทธิพลของความรอนตอระบบไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับสนามแมเหล็กไฟฟา 
จากรูปที่ 6.23 จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เกิดขึ้นของสนามแมเหล็กไฟฟาไมแตกตางจาก
กรณีระบบไมมีความรอนซึ่งเปนผลมาจากพลังงานความรอนที่ของไหลไดรับหักลางผลกันไปจึง
ปรากฏผลจากความรอนออกมานอยมาก 
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      (1)                                                                       (2) 

รูปท่ี 6.23   การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาภายในตามเวลาในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติใน
บริเวณ [0][0][0] ภายใต T = 10,000 K 

                   (1)  ศักยไฟฟา                   (2)  สนามไฟฟา                  
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ณ ขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง การสั่นของสนามไฟฟาตามแนวแกน x แสดงในรูปที่ 6.24  
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รูปท่ี 6.24   การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาภายในปริมาตรตามแนวแกน x ในระบบของไหล
พลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 10,000 K 

6.2.4     ภายใตสนามแมเหลก็ไฟฟาความถี ่ω = ωp= 2.25 × 107 rad/sec และความรอน T = 10,000  K 

สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกจะเรงใหของไหลเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของสนาม จากรูปที่ 
6.25 ของไหลสั่นดวยความถี่เดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก สําหรับอิทธิพลของความรอนที่
ตอการเคลื่อนที่ของของไหลปรากฏออกมานอยทั้งนี้เพราะผลอันเนื่องมาจากความรอนถูกหักลาง
อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ขององคประกอบภายใน 

-1.0E+05

-5.0E+04

0.0E+00

5.0E+04

1.0E+05

1.5E+05

0.00E+00 1.00E-07 2.00E-07 3.00E-07 4.00E-07 5.00E-07 6.00E-07

vel
oci

ty  
(m/

s)

time (s)

electron ux
electron uy
electron uz

 

รูปท่ี 6.25   ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในบริเวณ [0][0][0] ในระบบของไหลพลาสมา 3 มิติ
ภายใต T = 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 

 sec/1025.2 radp ×== ωω 7
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 ในระบบพลาสมาจะมีสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่ง ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง จะแสดงไดดังรูปที่ 6.26 
จะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาตามแนวแกนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบคาบ  
โดยตรงบริ เวณขอบของระบบจะรับรูสนามแม เหล็กไฟฟาที่ เขามารบกวน  ในสวนของ
สนามแมเหล็กจะสงอิทธิพลตอระบบในบริเวณระนาบซึ่ง z = 0 ซ่ึงจะทําใหของไหลหมุนวนใน
ระบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 6.26   การเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในปริมาตรตามแนวแกนหนึ่งๆ ในระบบ
ของไหลพลาสมา 3 มิติ ภายใต T = 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 

 sec/1025.2 radp ×== ωω 7

                   (1)  สนามไฟฟา                    (2)  สนามแมเหล็ก 

ในบริเวณ [0][0][0] จะรับรูถึงอิทธิพลของสนามภายนอกในเวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 
6.27 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของสนามภายนอกที่เขามารบกวนระบบ โดยจะเห็นวา ของไหลใน
ปริมาตรนี้จะรับรูถึงสนามแมเหล็กที่เขามากระตุนซึ่งจะบังคับใหของไหลเคลื่อนที่แบบสั่น  
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             (1)                                                                       (2) 

 
 รูปท่ี 6.27   การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในปริมาตร [0][0][0] ในระบบ

ของไหลพลาสมา 3 มิติภายใต T 10,000 K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 
 sec/1025.2 7 radp ×== ωω

                    (1)  ศักยไฟฟา                     (2)  สนามไฟฟา 
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การจําลองดวยแบบจําลองของไหลใหผลการจําลองสอดคลองกับการจําลองดวย
แบบจําลองอนุภาค โดยการจําลองดวยแบบจําลองของไหลมีความคลาดเคลื่อนที่ต่ํากวาและใชเวลา
ในการคํานวณต่ํากวาการจําลองดวยแบบจําลองอนุภาค ซ่ึงจากผลการจําลอง จะเห็นวา การจําลอง
ดวยแบบจําลองของไหลมีความตอเนื่องมากกวาการจําลองจากแบบจําลองอนุภาคซึ่งมีการแกวงคา
ของขอมูลสูงกวาและนี่เปนเหตุใหการจําลองจากแบบจําลองดังกลาวมีความคลาดเคลื่อนสูงกวา ซ่ึง
ความคลาดเคลื่อนที่สูงกวานี้ทําใหการจําลองดวยแบบจําลองอนุภาคตองจํากัดพารามิเตอรตางๆมาก
ซ่ึงนั่นหมายถึงการจําลองสามารถทําไดในสภาวะแวดลอมของระบบที่ไมซับซอนมากเพราะถา
ระบบมีความซับซอนมาก การคํานวณจะนําไปสูการลูออกซึ่งหมายถึงไมสามารถจําลองระบบใน
สภาวะแวดลอมดังกลาวได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 7 
ความคลาดเคลื่อนการจําลอง 

 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอถึงความคลาดเคลื่อนการจําลองที่เกิดขึ้นโดยจะพิจารณา
จากการกระจายของขอมูลพลังงานในระบบรวมทั้งนําผลจากการจําลองไปเปรียบเทียบกับผลจาก
การคํานวณทางทฤษฎี หลังจากนั้นจะนําเสนอถึงขอจํากัดของการจําลองและทายสุดจะพิจารณาถึง
สาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซ่ึงประกอบไปดวยสาเหตุหลักๆ 3 สาเหตุ ไดแก แบบจําลอง 
วิธีการประมาณเชิงตัวเลข และกระบวนการทางโปรแกรม 

 โดยธรรมชาติแลว ระบบจะพยายามรักษาพลังงานในระบบใหคงที่ สําหรับกรณีระบบปด
ซ่ึงไมติดตอกับสิ่งแวดลอมภายนอก ระบบจะไมสูญเสียพลังงานออกสูภายนอก แตถาระบบเปน
ระบบเปดซึ่งมีความสัมพันธกับสิ่งแวดลอมภายนอก ระบบอาจจะสูญเสียพลังงานใหแกส่ิงแวดลอม
ภายนอกได จากกฎการอนุรักษพลังงานดังกลาวจึงไดนํามาใชในการพิจารณาความคลาดเคลื่อนใน
ในการจําลอง ทั้งนี้จะทําการพิจารณาความคลาดเคลื่อนจากการจําลองระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ  
โดยจะพิจารณาพลังงานรวมในระบบ ณ เวลาใดๆ วาไดดําเนินอยูภายใตการอนุรักษพลังงานของ
ระบบซึ่งเปนระบบปด     

7.1        การกระจายของขอมูล 

 สําหรับการพิจารณาการกระจายของขอมูลเพื่อวิเคราะหความคลาดเคลื่อนนั้นจะใชขอมูล
พลังงานของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ ซ่ึงพบวา อิทธิพลของอุณหภูมิมีสวนสําคัญตอการ
กระจายขอมูลพลังงาน ซ่ึงเมื่อจําลองระบบภายใตอุณหภูมิ 10,000 K ขอมูลพลังงานมีการกระจัด
กระจายของลดลง ภายใตการจําลองนี้ของไหลในระบบจะเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของความรอนซึ่ง
ทําใหอิทธิพลเนื่องจากการสั่นของของไหลพลาสมาลดความสําคัญตอพลังงานรวมของระบบไป จงึ
ทําใหความคลาดเคลื่อนของพลังงานลดลงเมื่อเทียบกับขณะที่ไมมีความรอน 

7.1.1 T = 0 K 

กรณีการจําลองระบบซึ่งไมถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกและไมมีความรอน 
พลังงานของระบบมีคา 6.71 x 10-11± 4.10 x 10-12 J ซ่ึงคิดเปนความคลาดเคลื่อน 6.11% ทั้งนี้ในการ
จําลองประกอบไปดวยข้ันตอนการคํานวณหลักๆอยู 2 ขั้นตอน คือ การคํานวณสนามและการ
คํานวณการเคลื่อนที่ โดยมีลักษณะการคํานวณที่มีความเกี่ยวเนื่องกันของขั้นตอนทั้ง 2 ขั้นตอนนี้
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อยางใกลชิด ทําใหความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีความเกี่ยวเนื่องตามกันมาโดยปรากฏผลของความ
คลาดเคลื่อนออกมารวมกัน 
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รูปท่ี 7.1  พลังงานของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ กรณีไมมีสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกและไม

มีความรอน   

ในทางปฏิบัตินั้นไดทําการคํานวณในขั้นตอนของสนามไฟฟาเปนขั้นตอนเริ่มตนแลวจึงทํา
การคํานวณในสวนของการเคลื่อนที่เปนอันจบการคํานวณสําหรับ 1 รอบของเวลาที่จะทําการ
จําลอง แลวจึงเริ่มคํานวณในลักษณะเดิมใหมสําหรับรอบเวลาถัดไปจนสิ้นสุดการจําลอง จะเห็นได
วาขั้นตอนของการคํานวณเพื่อใชในการจําลองนั้นปรากฏการสะสมของความคลาดเคลื่อนตอเนื่อง
จากขั้นตอนหนึ่งไปสูอีกขั้นตอนหนึ่งอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นเพื่อใหการจําลองมีความถูกตอง 
ในแตละขั้นตอนของการคํานวณจึงตองรับผิดชอบตอความแมนยําในการคํานวณที่เกิดขึ้นอยางสูง
เพื่อลดผลความคลาดเคลื่อนที่จะสั่งสมจนทําใหการคํานวณในขั้นตอนที่ตอเนื่องไปนั้นมีความ
คลาดเคลื่อนสูงขึ้นไปอีก 

ขั้นตอนการคํานวณสนามนั้นจะประกอบไปดวย การคํานวณคาศักยไฟฟาและสนามไฟฟา 
ซ่ึงไดใชวิธีการ Finite Interpolation ในการคํานวณและมีการใชวิธีการ Fixed Point เขามาชวย
ในการหาคาศักยไฟฟา ในขั้นตอนซึ่งอาศัยวิธีการคํานวณดวยเทคนิค Finite Interpolation นี้การ
กําหนดขนาดของ ∆x จะมีบทบาทสําคัญตอความแมนยําของการคํานวณ โดยถา ∆x มีขนาดนอยๆ 
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นก็มีนอย แตถา ∆x มีขนาดใหญ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นก็มีมาก ซ่ึงใน
การจําลองนี้ไดกําหนด ∆x ใหมีคา 0.025 เมตร ซ่ึงจะทําใหความคลาดเคลื่อนในแตละรอบการ
คํานวณ (ei) ที่เกิดขึ้นจากสวนนี้จะมีคาประมาณ  

2xei Θ∆≅  
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                                                                          Θ= 000625.0  

เมื่อ  Θ คือ ความคลาดเคลื่อนที่ไมสามารถควบคุมได 

 และสําหรับการคํานวณดวยวิธี Fixed Point ซ่ึงตองมีการกําหนดคาเริ่มตน ดังนั้นความ
ผิดพลาดในการกําหนดคาดังกลาวจึงมีบทบาทสําคัญตอการคํานวณเพื่อเขาสูคําตอบของปญหา 
ภายใตเทคนิควิธีการนี้จะกําหนดเงื่อนไขความแตกตางของคําตอบที่ไดจากการคํานวณใหอยูในชวง
ความแตกตางที่ยอมรับได ถาการกําหนดคาเริ่มตนและการคํานวณหาคาคําตอบนั้นนําไปสูคําตอบ
ของปญหา ความคลาดเคลื่อนจะขึ้นอยูกับความแตกตางที่ยอมรับที่ไดกําหนดขึ้น ในทางตรงกัน
ขามถาการกําหนดคาเริ่มตนหรือการคํานวณหาคาคําตอบอยางใดอยางหนึ่งหรือทั้งสองอยางไม
สามารถนําไปสูคําตอบของปญหาได ความแตกตางที่ยอมรับจะไมมีนัยของความคลาดเคลื่อนจาก
คําตอบแตจะมีความหมายในเชิงประสิทธิภาพของการคํานวณในการจําลอง สําหรับการจําลองนี้ 
ความแตกตางรวมของศักยทุกพื้นที่ที่ยอมรับ < 1.0 x 10-5 ของคาเกา (หรือคาใหมกรณีคาเกามีคา
เปนศูนย) จะเปนเงื่อนไขหลักสําหรับการคํานวณเพื่อหาคาความตางศักยเพื่อใชในการจําลองและ
ไดกําหนดจํานวนรอบการวนรอบการคํานวณไวที่ 1000 รอบเพื่อความสะดวกในทางปฏิบัติ และ
เนื่องจากการคํานวณหาคาความตางศักยไดใชวิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยผลตางสืบเนื่อง 
ดังนั้น ∆x จึงมีบทบาทสําคัญดวยเหมือนกันตอการนําไปสูคําตอบของปญหา 

 ในสวนของขั้นตอนการคํานวณการเคลื่อนที่ซ่ึงเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
ตอเวลาและการเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงสําหรับการจําลองการไหล ทําใหทั้งการกําหนด ∆x และ 

∆t มีความสําคัญตอการคํานวณ โดยวิธีการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตอเวลาที่ไดใชวิธีการรุงเง-คุต
ตาใหความคลาดเคลื่อนแตละรอบการคํานวณประมาณ Θ∆t4 แตเนื่องจากมีผลความคลาดเคลื่อน
จากวิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยผลตางสืบเนื่องกระทําอยูดวย ดังนั้น ในสวนของความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตละรอบจึงอาจมีคาสูงกวา Θ∆t4  ได 
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                     (7)                                          (8)                                               (9) 
รูปท่ี 7.2  พลังงานของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ กรณีระบบถูกรบกวนจากภายนอก   
                สนามไฟฟาภายนอก  
                (1)  pωω =       ความคลาดเคลื่อน 6.08% 
                  (2)  pωω 2=    ความคลาดเคลื่อน 6.10% 
                  (3)  pωω 5.0= ความคลาดเคลื่อน 7.78% 
                 สนามแมเหล็กภายนอก  
                (4)  pωω =       ความคลาดเคลื่อน 6.11% 
                  (5)  pωω 2=    ความคลาดเคลื่อน 6.11% 
                  (6)  pωω 5.0= ความคลาดเคลื่อน 6.11% 
                 สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  
                (7)  pωω =       ความคลาดเคลื่อน 6.08% 
                  (8)  pωω 2=    ความคลาดเคลื่อน 6.10% 
                  (9)  pωω 5.0= ความคลาดเคลื่อน 7.78% 
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7.1.2      T = 10,000 K 

จากรูปที่ 7.3 แสดงพลังงานของระบบที่ไดจากการจําลองกรณีระบบอยูในสมดุลความรอน 
T= 10,000 K พลังงานรวมของระบบมีคา 1.22 x 10-10 ± 5.13 x 10-12 คิดเปนความคลาดเคลื่อน   
4.20% ลดลงจากกรณีที่ระบบไมมีความรอน ทั้งนี้การจําลองระบบเมื่อไมไดพิจารณาวาระบบมี
ความรอน ขนาดของพลังงานรวมมีคานอยกวาเมื่อจําลองระบบที่มีอุณหภูมิ 10,000 K โดยเหตุที่
อิทธิพลของความรอนเนื่องจากอุณหภูมิของระบบนี้มีความสําคัญมากกวาความรอนที่เกิดจากการ
ส่ันของของไหล ดังนั้นจึงทําใหการจําลองเมื่อระบบมีอุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อนต่ํากวาเมื่อไม
พิจารณาอุณหภูม ิ

0.0E+00
2.0E-11
4.0E-11
6.0E-11
8.0E-11
1.0E-10
1.2E-10
1.4E-10
1.6E-10

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06 3.00E-06

En
erg

y  (
J)

time (s)

potential
kinetic
total

 
รูปท่ี 7.3   พลังงานของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ กรณีระบบอยูในสมดุลความรอน T = 10,000  

K ที่ไมมีสนามภายนอก   

 สําหรับกรณีระบบถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกในขณะอยูในสมดุลความ
รอน T = 10,000 K อิทธิพลของความรอนสงผลตอระบบสูงกวาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามา
รบกวน จากการจําลอง พบวา ความคลาดเคลื่อนของพลังงานมีคา 4.30% อยางไรก็ตาม ลักษณะ
ความคลาดเคลื่อนของพลังงานรวมของระบบที่จําลองไดนั้นมีความคลายคลึงกับกรณีไมถูกรบกวน
จากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก   
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รูปท่ี 7.4   พลังงานของระบบของไหลพลาสมา 2 มิติ กรณีระบบอยูในสมดุลความรอน T= 10,000 
K และสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกความถี่ pωω =  

7.2    เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎ ี

ความคลาดเคลื่อนของการจําลองที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห
ทางทฤษฎี ซ่ึงในที่นี้จะไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลการจําลองระบบในกรณีระบบไมถูกรบกวน
จากสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกกับผลการวิเคราะหในทางทฤษฎี ซ่ึงไดผลการเปรียบเทียบดังนี ้

7.2.1      กรณีไมมีความรอน T = 0 K 

ในทางทฤษฎีไดวิเคราะหพลาสมาใน 1 มิติซ่ึงสนามไฟฟาเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของ
ประจุซ่ึงเปนองคประกอบภายในพลาสมา อิทธิพลของสนามดังกลาวทําใหพลาสมาสั่นดวยความถี่
ที่เรียกวา “ความถี่การสั่นพลาสมา (Plasma Oscillation Frequency)” นอกจากนี้สนามที่เกิดขึ้น
ดังกลาวยังทําหนาที่กักเก็บประจุในพลาสมาใหอยูภายใตอิทธิพลของ Debye Shielding ซ่ึงทําหนาที่
เสมือนเปนกําแพงศักยกั้นไมใหประจุเคลื่อนที่ออกไปนอกกําแพงศักยนี้ได โดยประจุแตละตัวจะ
รับรูถึงสนามไฟฟาในบริเวณที่จํากัด สําหรับบริเวณที่หางไกลออกไปจาก Debye Length นั้นประจุ
จะไมสามารถรับรูถึงอิทธิพลของสนามไดเพราะมีกําแพงศักยขวางกั้นอยู การสั่นของประจุใน
พลาสมาจะสั่นภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่ประจุนั้นรับรูได สําหรับกรณีตัวกลางที่เปน
สุญญากาศ ความถี่การสั่นพลาสมาที่เกิดขึ้นมีคา 
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                                                                (7.1) 
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จากการคํานวณโดยอาศัยสมการ (7.1) เพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบกับผลการจําลอง ไดผล
คํานวณวา ความถี่พลาสมามีคา 2.25 x 107 วินาที-1 หรือมีคาบการสั่นเทากับ 2.79 x 10-7 วินาที ซ่ึง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการจําลอง พบวา ของไหลอิเล็กตรอนสั่นในแนวแกน x ซ่ึงเทียบไดกับกรณี
พลาสมา 1 มิติดวยความถี่ 4.49 x 106 วินาที-1 (คิดเปนความคลาดเคลื่อน 80.09%) ดังในรูปที่ 7.5 
เหตุผลของความคลาดเคลื่อนขนาดใหญนี้นาจะเปนผลมาจากการใชความหนาแนนประจุในหนึ่ง
มิติในการจําลองซึ่งไมสอดคลองกับทฤษฎีที่เปนความหนาแนนในสามมิติหากแตอนุภาคพลาสมา
ส่ันในหนึ่งมิติ  
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                   รูปท่ี 7.5  ความเร็วของไหลอิเล็กตรอนในแกน x ภายใตการเหนี่ยวนําของประจุภายใน 

7.2.2      กรณีความรอน T = 10,000 K 

 ถาระบบอยูภายใตสมดุลความรอนคาหนึ่งโดยมีการกระจายความรอนในระบบแบบ
สม่ําเสมอ (Isothermal) ความหนาแนนของไหลจะเปลี่ยนแปลงไปดวยอิทธิพลของศักยไฟฟาที่
เกิดขึ้นภายในระบบ โดยในทางทฤษฎีสามารถอธิบายความหนาแนนของไหลดวย Boltzmann’s 
relation ซ่ึงกลาววา 

                                                       ⎟
⎠

⎜
⎝

=
KT

n ⎞⎛ eφexp0n                                                               (7.2) 
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             รูปท่ี 7.6   เปรียบเทยีบผลการจําลองความหนาแนนอิเล็กตรอนที่เวลา 1.76 x 10-6 วินาท ี
                              กับการคํานวณทางทฤษฎี 

ถาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนของไหลอิเล็กตรอนในปริมาตรตามแกน x 
จากรูปที่ 7.6 ผลจากการจําลอง พบวา มีความคลาดเคลื่อน 3.26% (0 – 1 เมตร) ไปจากการคํานวณ
ดวยสมการ (7.2) โดยการแทนคาศักยไฟฟาลงไปในสมการดังกลาว ในทํานองเดียวกันถาพิจารณา
ศักยที่ปริมาตรหนึ่ง แลวศึกษาผลความหนาแนนเพื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฎี ดังแสดง
ในรูปที่ 7.7 พบวา มีความคลาดเคลื่อนไปจากการคํานวณ 3.63% (เวลา 0 – 2.79 x 10-6 วินาที) 
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รูปท่ี 7.7   เปรียบเทียบผลการจําลองความหนาแนนอิเล็กตรอนที่พื้นที ่[0][0] กับการคํานวณทาง
ทฤษฎี 

7.3      ขอจํากัดสําหรับการจําลอง 

    การกําหนดคาของพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการ
จําลองขึ้น เนื่องจากคาเหลานี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการจําลองระบบ ดังนั้น
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หากวาคาที่กําหนดนั้นไมมีความเหมาะสมซึ่งอาจจะมีขนาดที่เล็กเกินไปหรือมากเกินไปก็เปนเหตุ
ใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นมาได จากการจําลองซึ่งประกอบไปดวยการคํานวณคาหลายคาดวย
วิธีการประมาณหลายวิธีประกอบกันอยูนั้น ในแตละวิธีก็อาศัยพารามิเตอรที่แตกตางกันออกไปใน
การคํานวณ ทําใหในที่สุดแลวพารามิเตอรแตละตัวมีบทบาทสําคัญตอการจําลอง เชน การกําหนด
ขนาดระบบ (ln) และจํานวนกริดตอดาน (ngrid) มีผลตอการประมาณของวิธี Finite Different 
Interpolation สวนคาของเวลาของรอบการคํานวณ (dt) มีผลตอการประมาณของวิธี Runge- 
Kutta เปนตน นอกจากนี้แลวยังพบวาขนาดของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามารบกวนระบบก็มี
บทบาทตอความคลาดเคลื่อนดวยเชนเดียวกัน จึงทําใหในการจําลองนี้สามารถจําลองไดแตเพียง
ระบบซึ่งถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีคาที่จํากัดในขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 

7.3.1     จํานวนกริด (ngrid) ตอดาน 

จํานวนกริดตอดาน (ngrid) ถูกกําหนดขึ้นเพื่อจะนําไปใชในการกําหนดคา สําหรับ
ประมาณดวยวิธี Finite Different Interpolation ซ่ึงใชในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตอ
ตําแหนง สําหรับการกําหนดขนาด ln ที่เกี่ยวของกับการกําหนด 

x∆

x∆ ดวยนั้น พบวา การ
เปลี่ยนแปลงคา ln ในชวง 0 เมตร ใหผลความคลาดเคลื่อนของการจําลองไมแตกตาง
กัน  
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รูปท่ี 7.8   ความคลาดเคลื่อนพลังงานของระบบของไหล 2 มิติในชวงเวลา 0 - 2.23 x 10-6 วินาที 

จากการกําหนดคาจํานวนกรดิ 
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เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของการจําลองจากพลังงานของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 7.8 
จะเห็นวา เมื่อ ngrid มีคาเพิ่มมากขึ้น นั่นคือ ∆x มีขนาดเล็กลงซึ่งทําใหการคํานวณดวยวิธี Finite 
Interpolation มีความแมนยํามากขึ้นจึงทําใหความคลาดเคลื่อนของขอมูลพลังงานที่เกิดขึ้นมีคาลด
นอยลง (ในงานวิทยานิพนธนี้ ขอบเขตจํานวนกริด  ngrid < 50 เนื่องถูกจํากัดดวยความสามารถ
ของคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลอง)  

7.3.2      จํานวนอนุภาคจําลอง (N) 

สําหรับการจําลองระบบพลาสมาจากแบบจําลองของไหล การกําหนดคาจํานวนอนุภาค
จําลองเพื่อใชคํานวณความหนาแนนในพื้นที่ตางๆที่เวลาเริ่มตน t = 0 โดยวิธีการสุมคา i, j ให
อนุภาคจําลองแตละตัวแลวคํานวณความหนาแนนของไหลในพื้นที่ i, j นั้น ความคลาดเคลื่อนของ
วิธีการสุมคาขึ้นกับจํานวนขอมูลจากการสุมโดยในที่นี้คือ จํานวนอนุภาคจําลอง ในลักษณะผกผัน
กับรากที่สองของจํานวนอนุภาคจําลอง เหตุที่ความหนาแนนของของไหลทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาในพลาสมาขึ้น ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนในสวนนี้จึงสงผลตอความคลาดเคลื่อนของระบบ
ดวย สําหรับผลของจํานวนอนุภาคตอการคํานวณนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 7.9 ซ่ึง n เปนจํานวน
อนุภาคจําลองตอ ∆x   

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 20 40 60 80 10

pe
rce

nta
ge 

of 
err

or

n
0

 
รูปท่ี 7.9   ความคลาดเคลื่อนพลังงานของระบบของไหล 2 มิติในชวงเวลา 0 - 2.79 x 10-7 วินาที 

จากการกําหนดคาจํานวนอนุภาคจําลอง 

นอกจากจํานวนอนุภาคจําลองจะถูกนําไปใชสําหรับการสุมคาพื้นที่เพื่อคํานวณความ
หนาแนนของของไหลแลว จํานวนอนุภาคยังเปนคาที่นํามาใชในการกําหนด ∆t เพื่อใชในการ
คํานวณการเปลี่ยนแปลงตอเวลาดวย  
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N
t =∆

A  

เมื่อ 

0

2

εeLm
edi

A =  โดย di เปนคาที่กําหนดให  2π

ซ่ึง                nN ∝  

จากรูปที่ 7. 9 จะเห็นวา เมื่ออนุภาคจําลองมีจํานวนมากขึ้นจะทําใหคา ∆t มีคานอยลงซึ่งจะ
ทําใหการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตอเวลามีความแมนยํามากขึ้นเกิดความคลาดเคลื่อนของการ
จําลองนอยลง (ในงานวิทยานิพนธนี้ การจําลองดวยแบบจําลองอนุภาคมีขอบเขตการจําลอง N < 
1,000,000)  

7.3.3     จํานวนขอมูลตอ 1 รอบการสั่นพลาสมา (di ) เพื่อใชกําหนดเวลาของรอบการคํานวณ (dt)  

พารามิเตอรคานี้เปนคาที่มีความสําคัญตอความคลาดเคลื่อนของการจําลองมากคาหนึ่ง 
เพราะเปนคาที่ใชในการกําหนด ∆t เพื่อใชในการคํานวณผลที่เปลี่ยนแปลงตอเวลา จากรูปที่ 7.10 
จะเห็นวา เมื่อ di มีคามากขึ้น ความคลาดเคลื่อนของการจําลองมีคาต่ําลงเพราะ ∆t มีคานอยลงทํา
ใหการคํานวณดวยวิธี Runge-Kutta มีความแมนยํามากขึ้น  
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รูปท่ี 7.10  ความคลาดเคลื่อนพลังงานของระบบของไหล 2 มิติในชวงเวลา 0 - 5.57 x 10-7 วินาที   
จากการกําหนดคาจํานวนขอมูลใน 1 รอบการสั่นพลาสมา 
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7.3.4 ขนาดของสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก  

 สําหรับกรณีระบบถูกรบกวนดวยสนามไฟฟาภายนอกตลอดเวลา จากการจําลอง พบวา 
(รูปที่ 7.11) ขอบเขตของการจําลองระบบ 2 มิติโดยการรบกวนดวยสนามไฟฟาภายนอกนั้น ขนาด
ของสนามไฟฟาตองมีคาไมเกิน 100 V/m เพื่อใหการคํานวณไมนําไปสูการลูออกซึ่งจะทําใหไม
สามารถจําลองระบบได เนื่องจากการจําลองระบบไมมีการพิจารณาการถายเทความรอนของระบบ 
ดังนั้น ภายใตการจําลองนี้ขนาดของสนามไฟฟาจึงตองมีขนาดที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงของของ
ไหลพลาสมาเกิดขึ้นโดยไมสรางความรอนในขนาดซึ่งสงอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ
อยางมาก    
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รูปท่ี 7.11 ความคลาดเคลื่อนพลังงานของระบบของไหล 2 มิติในชวงเวลา 0 – 2.79 x 10-6 วินาที   

จากการใสสนามไฟฟาภายนอก 

กรณีระบบ 2 มิติถูกรบกวนดวยสนามแมเหล็ก พบวา สนามแมเหล็กที่มีความเขมของ
สนามอยูในชวง 01.00.0 B  ไมสงอิทธิพลตอความคลาดเคลื่อนของการจําลอง แตถา 

 จะทําใหการคํานวณในสวนของการเคลื่อนที่หรือการเปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เกิดขึ้น
นําไปสูการลูออกของคําตอบอยางรวดเร็ว  

01.0

<≤

≥B

7.4        สาเหตุของความคลาดเคลื่อนการจําลอง 

7.4.1     แบบจําลองของไหลพลาสมา 

 การสรางแบบจําลองเพื่ออธิบายปรากฏการณทางพลาสมาซึ่งในการจําลองนี้ไดอาศัย
แบบจําลองอนุภาคแตไดพบวาแบบจําลองดังกลาวมีขอจํากัดทางการจําลองสูงและมีความ
คลาดเคลื่อนของการจําลองมากดังนั้นจึงไดปรับเปลี่ยนการจําลองโดยอาศัยแบบจําลองของไหล 
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โดยแบบจําลองนี้จะอธิบายพลาสมาวาเปนของไหลซึ่งถึงแมวาจะประกอบไปดวยอนุภาคแต
พลาสมาก็แสดงพฤติกรรมวาเปนของไหลมากกวาเปนอนุภาค อนุภาคที่มีประจุจะเปนองคประกอบ
ในการพิจารณาพลาสมาวาเปนของไหลซึ่งจะมีอิทธิพลใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาในระบบขึ้น
เชนเดียวกับที่แบบจําลองอนุภาคที่ไดอธิบายไว ขอดีของการจําลองดวยแบบจําลองของไหลก็คือไม
ตองจําลองอนุภาคแตละตัวในพลาสมาซึ่งมีจํานวนมากและนี่เปนปจจัยหลักของความคลาดเคลื่อน
ของการจําลองทั้งนี้เพราะไมสามารถจําลองอนุภาคไดมากพอใหเกิดความคลาดเคลื่อนในระดับที่
ยอมรับไดและถึงแมจํานวนอนุภาคการจําลองจะมีขนาดมากพอแตการติดตามพฤติกรรมของ
อนุภาคจําลองแตละตัวก็กอใหเกิดความคลาดเคลื่อนโดยรวมที่มีขนาดใหญ จากรูปที่ 7.12 จะเห็นวา 
ความคลาดเคลื่อนการจําลองดวยแบบจําลองอนุภาคมีคาสูงถึง 50.26% ในขณะที่การจําลองดวย
แบบจําลองของไหลมีความคลาดเคลื่อนเพียง 6.11% ทั้งนี้แบบจําลองของไหลจะพิจารณาขอมูล
ความหนาแนนของไหลแทนขอมูลอนุภาคที่มีปริมาณมากและขอมูลในแตละตัวจะนําไปสูความ
ยุงยากซับซอนที่สูงซึ่งสงผลใหมีโอกาสผิดพลาดไดมาก สําหรับขอเสียของการจําลองจาก
แบบจําลองนี้ก็คือถาหากอิทธิพลของการเคลื่อนที่ของอนุภาคแตละตัวมีผลสําคัญตอพลาสมา
มากกวาผลจากพฤติกรรมโดยรวมในรูปของของไหลแลวก็อาจทําใหแบบจําลองนี้มีความ
คลาดเคลื่อนสูงไมนาเชื่อถือได  

0.0E+00
2.0E-10
4.0E-10
6.0E-10
8.0E-10
1.0E-09
1.2E-09
1.4E-09
1.6E-09
1.8E-09

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06 3.00E-06

En
erg

y  
(J)

time (s)

potential
kinetic
total

      

0.0E+00
1.0E-11
2.0E-11
3.0E-11
4.0E-11
5.0E-11
6.0E-11
7.0E-11
8.0E-11
9.0E-11
1.0E-10

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06 3.00E-06

En
erg

y  
(J)

time (s)

potential
kinetic
total

       
(1)                                                                           (2) 

  รูปท่ี 7.12 พลังงานของระบบพลาสมา 2 มิติ กรณีไมมสีนามภายนอกและไมมีความรอน   
(1)   แบบจําลองอนุภาค   ความคลาดเคลื่อน 50.26% 
(2)   แบบจําลองของไหล ความคลาดเคลื่อน 6.11% 

 สําหรับการจําลองนี้พิจารณาความถี่การสั่นของสนามภายนอกที่เขามารบกวนที่มีคาไมสูง
มากเมื่อเทียบกับการสั่นพลาสมาเพื่อใหการประมาณพลาสมาสามารถใชได และพิจารณาวาไมมี
การชนเกิดขึ้นและการแพร (Diffusion) ที่เกิดขึ้นในระบบก็มีขนาดนอยมาก ดวยการพิจารณา
เชนนี้ก็ทําใหผลการจําลองมีความแตกตางจากในทางปฏิบัติซ่ึงมีการฟุงอันเนื่องมาจากความรอน
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และการชนเมื่อระบบมีความหนาแนนมากในระดับหนึ่งหรือสนามแมเหล็กไฟฟามีอิทธิพลตอการ
หมุนวนซึ่งก็อาจทําใหเกิดการชนกันของอนุภาคจํานวนมากจนสงผลตอพฤติกรรมของพลาสมาได 
แตอยางไรก็ตาม ภายใตการจําลองที่ไดศึกษานั้นแบบจําลองของไหลพลาสมามีความสามารถใน
การจําลองที่ดีพอในการจําลองพลาสมา ในการประมาณภายใตแบบจําลองของไหลซึ่งละผลที่
เกิดขึ้นดังกลาวนี้ไปดวยเหตุผลที่วาปรากฏการณดังกลาวนั้นมีอิทธิพลตอระบบนอยมากจนไมมี
นัยสําคัญ หากวาผลดังกลาวมีนัยสําคัญระบบที่จําลองไดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนสูงและหางไกล
จากปรากฏการณจริง      

7.4.2  วิธีการประมาณเชิงตวัเลข  

         การประมาณเชิงตัวเลขที่ใชในการคํานวณคาสําหรับจําลองระบบก็เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญซึ่ง
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการจําลองขึ้น ซ่ึงในการจําลองไดใชวิธีการประมาณคา Finite 
Different Interpolation สําหรับในการคํานวณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอตําแหนง และวิธีการ
ประมาณรุงเง-คุตตา สําหรับคํานวณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอเวลา นอกจากนี้ยังใชวิธี Fixed 
Point สําหรับการคํานวณคาศักยไฟฟาในแตละเวลา และการสุมคาสําหรับคํานวณหาความ
หนาแนนของไหลเมื่อเวลาเริ่มตน t = 0 ทั้งนี้ในแตละวิธีการประมาณที่ใชนั้นก็ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนในที่มีลักษณะตางๆ ดังตอนี้       

1.          วิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 

 วิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่องไดนํามาใชในการคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงตอตําแหนงหรืออนุพันธอันดับหนึ่งและอันดับสองเทียบกับตําแหนง เนื่องจากลกัษณะ
ปญหาเปนปญหาที่เราทราบคาที่ตําแหนงขอบหรือปญหาคาขอบเขต วิธีการนี้จึงมีความสะดวกที่จะ
นํามาใชคํานวณ โดยสําหรับกรณีอนุพันธอันดับหนึ่งจะใชเทคนิคการคํานวณคาโดยใชการ
ประมาณคาที่ตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึงสามารถประมาณ ไดวา 
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ซ่ึงความคลาดเคลื่อนจากการประมาณ มีคา 

2)(
6

xxye ii ∆′′′=
1                                                               (7.3) 

ในทํานองเดียวกันสําหรับอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงไดประมาณวา 
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ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจึงมีคา 
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                                                            (7.4) 

จะเห็นวา วิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยวิธีผลตางสืบเนื่องทั้งการคํานวณอนุพันธ
อันดับหนึ่งและอันดับสองนั้นตางใหความคลาดเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับคากําลังสองของขนาด ที่เรา
กําหนดให ถาเรากําหนดให  มีขนาดนอย ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณดวยวิธีนี้ก็จะมีคา
นอยลง  

x

x

2.  วิธีรุงเง-คุตตา  

สําหรับการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตอเวลาที่มีลักษณะเปนปญหาที่เราทราบคาเริ่มตนหรือ
ปญหาคาเริ่มตนมีความสะดวกที่จะคํานวณดวยวิธีการรุงเง-คุตตา ซ่ึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงไป
ถึงอันดับ 4 ของการประมาณฟงกชันดวยอนุกรมเทยเลอร โดยคาการเปลียนแปลงแตละอันดับ มี
ลักษณะดังนี้ 
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ซ่ึงความคลาดเคลื่อนตอรอบการคํานวณจะมีคา  

                                                                     e                                                           (7.5) h

และความคลาดเคลื่อนทั้งหมดตลอดการพิจารณาจะมีคา 

                                                                                                                                 (7.6) he

ในที่นี้ h = dt ที่ใชในการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตอเวลาของการจําลอง ดังนั้น ถา dt มี
ขนาดนอยลง ความคลาดเคลื่อนของการจําลองก็จะมีขนาดนอยลงดวย 

3.  วิธี Fixed Point Method 

สําหรับการคํานวณศักยไฟฟานั้นเราไดใชวิธีการ Fixed Point โดยพิจารณาวา 
)( 1−nn g เพื่อใชหา )(φφ g=  φφ

                                                  Tnne φφ −=  

                                                       )()( 1 Tn gg −                                                      (7.7) φφ −=

เมื่อ Tφ  คือ คาศักยที่แทจริงซึ่งมคีุณสมบัติ )(g TT  φφ =

       nφ  คือ คาศักยจากการประมาณ 
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ซ่ึงในการจําลองเราไดสรางเงื่อนไขในการคํานวณไววา 

                                      1_ −−= nncriteriaerr φφ  

                                                                5100.1 −×≈

ซ่ึงมีความหมายวา ถาการประมาณนําไปสูคาที่แทจริง คือ Tn ความคลาดเคลื่อนจาก
การประมาณดวยวิธีนี้จะมีคาเทากับความคลาดเคลื่อนที่เรากําหนด 1.0 × 10-5 

φφ =

ในการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขนั้นสามารถทําไดโดยการพิจารณาคําตอบดวย
อนุกรมเทยเลอร  

∑
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ซ่ึงจะทําใหไดความคลาดเคลื่อน 
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                                 ))(( 1 TnTg≈ −                                                                                  (7.8) φφφ −′

ถา 1−nφ  มีคาเขาใกลคาที่แทจริง Tφ  ความคลาดเคลื่อนจะเขาใกล 0  

4.  การสุม 

การคํานวณหาความหนาแนนของไหลเมื่อเวลาเริ่มตน เราไดสุมคา i, j, k ใหอนุภาคจําลอง
แตละตัวสําหรับแตละชนิดของของไหล  แลวนําไปคํานวณหาความหนาแนนของไหล ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวความคลาดเคลื่อนจากการสุมคาจะมีคา 

                                                                     
N

e                                                         (7.9) 1
∝
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ในที่นี้ ความคลาดเคลื่อนจากการจําลองนีจ้ากการสุมคา เมื่อ N = 160,000 คือ 

400
∝e 1  

7.4.3   กระบวนการทางโปรแกรมขอจํากัด 

 การจําลองเชิงตัวเลขไดใชโปรแกรมภาษาซี ++ ในการดําเนินการคํานวณคา ซ่ึงมีตอ
พารามิเตอรสําหรับการ compile และ run ของโปรแกรมอยู ไดแก ขนาดของ matrix < 
[100][100][100] , จํานวนอนุภาคจําลอง < 100,000 เปนตน ผลจากการที่ระบบพลาสมามีคาที่
เกี่ยวของในการคํานวณซึ่งมีขนาดแตกตางกันอยูมาก เชน มวลอิเล็กตรอน(10-31), ประจุไฟฟาของ
อิเล็กตรอน (10-19), สนามไฟฟา (10-0), สนามแมเหล็ก (10-6), อุณหภูมิ (10,000) และ ความหนาแนน
ของไหล (1011) เปนตน ขนาดของคาตางๆ ที่มีแตกตางกันมากนั้นกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนของ
การคํานวณอันเนื่องมาจากการปดทศนิยมของการคํานวณของโปรแกรม และจากการที่เราอาศัยการ
สุมคา i j k จากฟงกชันการสุมของโปรแกรมภาษาซี++ จึงทําใหความคลาดเคลื่อนอันเนื่องจาก
วิธีการประมาณของฟงกชันดังกลาวนั้นเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการจําลองตองจํากัดคาของอนุภาค
จําลอง N ในระบบ นอกจากนี้แลวลักษณะการทํางานของโปรแกรมที่มีทั้งการวนการทํางานและมี
การสงคากันระหวาง subroutine ตางๆ ก็เปนเหตุใหเกิดความคลาดเคลื่อนในทางโปรแกรมขึ้น 
นอกจากนี้แลวความสามารถของคอมพิวเตอรที่ใชซ่ึงเปนคอมพิวเตอรสวนบุคคลก็มีความสามารถ
ในการประมวลผลไดในระดับหนึ่งซึ่งทําใหการจําลองตองจํากัดคาพารามิเตอรอยูภายในขอบเขต
หนึ่งดวย 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 8 
สรุปผล 

8.1  สรุปผล 

การจําลองระบบอนุภาคพลาสมา 2 มิติในกรณีตางๆ เพื่อศึกษาปรากฏการณทางพลาสมาที่
เกิดขึ้น พบวา กรณีที่ระบบไมถูกรบกวนจากสนามภายนอกและไมมีความรอน พฤติกรรมของ
อนุภาคพลาสมาเกิดจากองคประกอบภายในระบบพลาสมาเปนสําคัญ สนามไฟฟาในระบบจะสั่น
ตามแนวแกนใน  2 มิติทําใหเกิดการหมุนของสนามไฟฟาขึ้น เมื่อระบบตองถูกรบกวนจาก
สนามไฟฟาภายนอกความถี่เดียวกับการสั่นพลาสมา อนุภาคซึ่งรับรูสนามไฟฟาจะเคลื่อนที่ตาม
สนามไฟฟาที่เขามารบกวนสงผลใหอนุภาคอื่นๆไดรับผลกระทบจากการเขามารบกวนของ
สนามไฟฟานี้ได อิทธิพลของสนามแมเหล็กซึ่งตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสมา
จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่แบบหมุนภายใตความถี่เดียวกับสนามแมเหล็กนั้น สําหรับกรณีที่ระบบมี
ความรอน อนุภาคจะสั่นในทิศทางตางๆดวยความถี่สูงขึ้นซึ่งจะทําใหอนุภาคหมุนดวยความถี่สูงขึ้น
และมีความเร็วมากขึ้น สําหรับระบบ 3 มิติ อนุภาคในระบบแสดงออกในทํานองเดียวกันกับกรณี 2 
มิติ อยางไรก็ตาม สนามไฟฟาสั่นตามแนวแกนใน  3 มิติไมมีลักษณะเปนวงปด ดังนั้นจึงไม
เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กภายในขึ้น   

เนื่องจากการจําลองโดยอาศัยแบบจําลองอนุภาคสรางความคลาดเคลื่อนสูงจึงไดเปล่ียน
แบบจําลองมาเปนของไหล ซ่ึงก็พบวา ผลที่ไดจากการจําลองมีความสอดคลองกันภายใตเงื่อนไข
เดียวกัน แตในทางปฏิบัติแลวการจําลองดวยแบบจําลองของไหลมีประสิทธิภาพและความสามารถ
ในการจําลองมากกวา ทั้งในสวนของเวลาที่ใชในการคํานวณผลที่นอยกวาและผลของความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการจําลองก็มีคาต่ํากวาการจําลองจากแบบจําลองแรกอยูมากทําใหการจําลองมี
ความนาเชื่อถือกวาและทําใหสามารถจําลองในกรณีที่ซับซอนขึ้นได 

8.2  ความคลาดเคลื่อน 

การจําลองระบบพลาสมาดวยแบบจําลองอนุภาคมีความคลาดเคลื่อนสูงถึง 50.26% ซ่ึงเปน 
ความคลาดเคลื่อนจากการติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคแตละตัวทําใหความคลาดเคลื่อนรวมของ
ระบบที่เกิดขึ้นมีคาสูงจึงเปนสาเหตุหลักของการจําลองพลาสมาซึ่งตองเกี่ยวของกับคาที่มีขนาด
แตกตางกันมาก จึงทําใหเกิดความผิดพลาดจากการปดเศษทศนิยมไดมากดวย แตเมื่อนําแบบจําลอง
ของไหลมาใชแทนแบบจําลองอนุภาคนั้น พบวา ความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ 6.11% โดยสาเหตุ
ของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นสวนหนึ่งเปนผลมาจากการไมพิจารณาความรอนที่เกิดขึ้นจาก
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การสั่นของของไหลทั้งนี้เนื่องจากไดประมาณไววาความรอนที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณไมสูงมากซึ่งทํา
ใหมีอิทธิพลตอระบบนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟาจึงไดยอมรับ
ความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นสําหรับสาเหตุนี้ไวแลวในระดับหนึ่ง ทั้งนี้เมื่อระบบอยูในความรอน 
T = 10,000 K ความคลาดเคลื่อนของการจําลองที่เกิดขึ้นมีคา 4.20% ซ่ึงลดลงจากกรณีแรกทั้งนี้
เปนเพราะภายใตความรอนคานี้ทําใหอิทธิพลของความรอนที่เกิดจากการสั่นของของไหลที่มีตอ
ระบบไมมีนัยสําคัญ โดยทั้งนี้สนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกที่เขามารบกวนระบบจะตองไมสูงมาก 
(กรณี 2 มิต ิ| Ev | < 100 V/m และ | Bv | < 0.01 T ) เพราะจะทําใหการคํานวณนําไปสูการลูออกอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้แลวยังพบวาการเพิ่มความแมนยําของการจําลองสามารถทําไดโดยการกําหนด
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกําหนด ∆x และ ∆t ซ่ึงไดแก จํานวนกริดตอดานและจํานวนขอมูล
ตอ 1 รอบการสั่นพลาสมา ตามลําดับ ใหมีคานอยๆ รวมกับการกําหนดจํานวนอนุภาคจําลองใหมีคา
มากๆ  

สําหรับความคลาดเคลื่อนของการจําลองกับทางทฤษฎีในกรณี 1มิติซ่ึงระบบอยูในสมดุล
ความรอนนั้น โดยทางทฤษฎีไดวิเคราะหไววาความหนาแนนของไหลสามารถอธิบายดวย 
Boltzmann’s relation ได ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการจําลอง พบวา มีความคลาดเคลื่อนไป
จากทางทฤษฎี 3.26% สําหรับกรณีการเปลี่ยนแปลงตอตําแหนง และ 3.63% สําหรับกรณีการ
เปลี่ยนแปลงตอเวลา สําหรับความถี่การสั่นพลาสมาที่เกิดขึ้นจากการจําลองมีความแตกตางเปนจาก
ทฤษฎีอยูสูงทั้งนี้เปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการจําลอง  

ความคลาดเคลื่อนของการจําลองที่เกิดขึ้นนี้มีสาเหตุหลักๆ 3 ประการ ไดแก แบบจําลองที่
ใชในการจําลองพลาสมา โดยในชวงแรกของงานวิทยานิพนธนี้ไดใชแบบจําลองอนุภาคในการ
จําลองซึ่งพบวามีความคลาดเคลื่อนสูงและมีขอจํากัดอยูมากจึงไดเปลี่ยนแปลงแบบจําลองมาเปน
แบบจําลองของไหลซึ่งก็ทําใหผลการจําลองที่ไดมีความแมนยํามากขึ้น แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง
ของไหลก็ยังคงมีขอจํากัดและขอบเขตสําหรับการจําลองอยูในระดับหนึ่งซึ่งมีผลตอความ
คลาดเคลื่อนของการจําลองโดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่ระบบพลาสมามีความซับซอนมากขึ้น สาเหตุ
ตอมา คือ วิธีการประมาณเชิงตัวเลขซึ่งประกอบไปดวยวิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยผลตาง
สืบเนื่อง วิธีรุงเง-คุตตา วิธีฟคซพอยท และการสุม และสาเหตุสุดทาย คือ ขอจํากัดของโปรแกรม
ภาษาซี++ ที่ใชในการเขียนโปรแกรมและความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลอง
  

 



8.3     ขอเสนอแนะ 

วิธีการที่ใชในการประมาณเชิงตัวเลขมีบทบาทสําคัญตอการจําลองพลาสมาเปนอยางมาก 
เพื่อใหการจําลองมีความใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น ดังนั้นในการพัฒนาการจําลองจึงอาจจะ
เลือกใชวิธีการประมาณอื่นเพื่อแกไขขอบกพรองของการจําลองนี้ที่ไดเสนอไวในบทที่ 6 ซ่ึงวิธีการ
ประมาณเชิงตัวเลขวิธีการหนึ่งที่นาจะถูกนํามาใชในการจําลองเพื่อการพัฒนาการจําลองพลาสมาได 
คือ วิธีการประมาณคาระหวางชวงโดยฟูเรียร (Fourier Interpolation) ซ่ึงพิจารณาลักษณะการ
เปล่ียนแปลงที่เปนฟงกช่ันคาบซึ่งสอดคลองกันกับการเปลี่ยนแปลงในระบบพลาสมาที่เกิดขึ้นก็
นาจะนําไปสูการขยายขอบเขตของการจําลองใหสามารถจําลองภายใตคาพารามิเตอรที่มีคาหลาก
กลายไดมากขึ้นซึ่งจะนําไปสูการจําลองปญหาที่มีความใกลเคียงกับความจริงมากขึ้น และภายใต
วิธีการประมาณดังกลาวอาจจะชวยทําใหการคํานวณศักยจากวิธีฟคซพอยท (Fixed Point) มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นภายใตเงื่อนไขขอบตอเนื่องนี้ สําหรับปญหาในการคํานวณศักยไฟฟาที่เปน
สาเหตุซ่ึงทําใหเกิดการจํากัดขอบเขตของการจําลองมากนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งผลตอการกําหนด
คาพารามิเตอรที่คอนขางจํากัดเพื่อใหการคํานวณศักยภายใตขอกําหนด err_criteria = 1.0 x 10-5 
และ IterMax = 1,000 สามารถทําได  ดังนั้นถาสามารถพัฒนาวิธีการคํานวณศักยไฟฟาใหมีความ
แมนยํามากขึ้นก็มีโอกาสที่จะสามารถศึกษาปรากฏการณพลาสมาที่หลากหลายมากขึ้นและ
ใกลเคียงกับในทางปฏิบัติมากขึ้นได และอาจจะพิจารณากรณีเงื่อนไขขอบที่ศักยไฟฟาคงที่ 
( 0=∇φ
v ) ซ่ึงเปนเงื่อนไขหนึ่งที่มีการนําไปพิจารณาในทางทฤษฎี นอกจากนี้ การนําผลกระทบ

ของอุณหภูมิมาพิจารณาดวยจะชวยใหการลูออกของผลการจําลองดีข้ึน และขณะเดียวกันจะชวยให
สามารถจําลองการเพิ่มอุณหภูมิของพลาสมาซึ่งเปนผลจากสนามแมเหล็กไฟฟาไดดวย 

เนื่องจากการจําลองนี้มีขอจํากัดของการกําหนดคาพารามิเตอรอยูหลายตัว จึงทําใหสามารถ
ศึกษากรณีที่คอนขางจํากัดซึ่งไมสามารถศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นในกรณี เชน ความถี่ของสนาม
ภายนอกมีคาสูงๆ หรือต่ําๆ ที่เขาใกลคา 0 ซ่ึงเปนกรณีที่สนามภายนอกนั้นคงที่ได โดยกรณีที่ไดทํา
การจําลองไปนั้นสวนใหญเปนกรณีที่มีการวิเคราะหไวในทางทฤษฎีซ่ึงยังไมมีความสลับซับซอน
ของระบบมากนัก แตในทางปฏิบัตินั้นธรรมชาติของพลาสมาที่เกิดขึ้นจริงมีความซับซอนกวาการ
จําลองมาก ในการจําลองนี้จึงอาจจะไมสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติไดอยางดีพอ ซ่ึงใน
ที่นี้การพัฒนาการจําลองใหสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นจากการทดลองไดนั้นคงตองมีการพัฒนาการ
จําลองกันตอไป โดยคงตองใชแบบจําลองที่มีความสามารถมากขึ้นซึ่งคงจะตองมีการพิจารณาใน
เร่ืองของการแพร (diffusion) ของของไหลเมื่อศึกษาของไหลพลาสมาภายใตสมดุลความรอนคา
หนึ่ง และรวมไปถึงการพิจารณาจลนศาสตรของของไหล (Kinetic Theory) ในระบบเพื่อทําให
การประมาณมีความใกลเคียงกับความเปนจริงที่เกิดขึ้น  
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ภาคผนวก 

รหัสสําหรับการจําลองเชิงตวัเลขระบบพลาสมา 
/**************************************************************************/ 
/************************    Plasma Simulation     ************************/ 
/*********************** With Continuous Boundary *************************/ 
/**************************************************************************/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
                                           //Constant Values 
#define e               -1.6e-19           //e- Charge 
#define me               9.16e-31          //e- Mass 
#define mi               1.66e-27          //protron Mass 
#define e0               8.854e-12         //e- Permeability 
#define K                1.38e-23          //Plank Constant 
#define c                3.0e08            //Ligth Velocity    
                          //Parameter Values 
#define N                900000            //Max. No. of Sim. Particles 
#define Ng               50                //Max. No. of Grids 
#define Mvar             7                 //Max. No. of Print 
#define err_criteria      1.0e-5            //Acceptable Error 
#define IterMax          1000                //Max. of Iterated Time 
#define inp                  0                  //Source of Parameters (0=input   
                                             from code, 1=input from user) 
void   srand(unsigned int seed); 
int    t0,par,ext,ntime,nnu,np,ntyp,nele,mo,nr[3],nvar,npa,dime,ngrid; 
double npar,Nf,Te; 
float  ln,rat,AE,AB,mul,di,ran; 
 
int    tt,p,a,tplot; 
double wp,Tp,db,n0,PI,NI; 
int    ii[Mvar],jj[Mvar],kk[Mvar],ti[Mvar],pl[Mvar]; 
double dx,dt,t,q[2],m[2],k_energy[2],p_energy[2]; 
double no[2][Ng][Ng][Ng],n[2][Ng][Ng][Ng]; 
double phi[Ng][Ng][Ng],Ex[Ng][Ng][Ng],Ey[Ng][Ng][Ng],Ez[Ng][Ng][Ng]; 
double E0,B0,Bz[Ng][Ng][Ng],Bx[Ng][Ng][Ng],By[Ng][Ng][Ng],Bz0[Ng][Ng][Ng]; 
double dBx[Ng][Ng][Ng][5],dBy[Ng][Ng][Ng][5],dBz[Ng][Ng][Ng][5]; 
double Bxo[Ng][Ng][Ng],Byo[Ng][Ng][Ng],Bzo[Ng][Ng][Ng]; 
 
double ux[2][Ng][Ng][Ng],uy[2][Ng][Ng][Ng],uz[2][Ng][Ng][Ng]; 
double uxo[2][Ng][Ng][Ng],uyo[2][Ng][Ng][Ng],uzo[2][Ng][Ng][Ng]; 
double 
hx[2][Ng][Ng][Ng][5],hy[2][Ng][Ng][Ng][5],hz[2][Ng][Ng][Ng][5],g[2][Ng][Ng][Ng][5]; 
 
double vx[2][N],vy[2][N],vz[2][N],vxo[2][N],vyo[2][N],vzo[2][N]; 
double dvx[2][N][5],dvy[2][N][5],dvz[2][N][5]; 
double x[2][N],y[2][N],z[2][N],xo[2][N],yo[2][N],zo[2][N]; 
double delx[2][N][5],dely[2][N][5],delz[2][N][5]; 
/**************************************************************************/ 
/***********************   Random Function ********************************/ 
double frand(){ 
double xrand; 
 do { 
  xrand=1.0*rand()/RAND_MAX; 
 }while((xrand>=1.0)||(xrand<0.0)); 
return xrand; 
} 
/**************************************************************************/ 
/**************************************************************************/ 
int  rd(int MaxRan){ 
int  r; 
 r=rand()%MaxRan; 
return r; 
} 
/**************************************************************************/ 
/********************** Transmission Function *****************************/ 
double adpar(double xx){ 
int ml; 
 if(xx>=ln||xx<0.0){ 
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  if(xx>=ln) { 
   ml=xx/ln; 
   xx=(xx-ml*ln); 
  } 
  else{ 
   ml=xx/ln; 
   xx=ln+(xx-ml*ln); 
  } 
 } 
return xx; 
} 
/**************************************************************************/ 
/***************** Input Parameters from the User**************************/ 
void INPUT(){ 
 printf("Model of Plasma Simulation\n"); 
 printf("1.Particle Model\n"); 
 printf("2.Fluid Model\n"); 
 printf("Enter The Selection:"); 
 scanf("%d",&mo); 
 if(mo==1){ 
  printf("Enter No. of Dimensions of Particle Plasma Simulation is 1 2 or    
                                    3:\n"); 
  scanf("%d",&dime); 
 }else{ 
  printf("Enter No. of Dimensions of Fluid Plasma Simulation is 2 or 3:\n"); 
  scanf("%d",&dime); 
 }  
 printf("Type of Simulated Plasma\n"); 
 printf("1.Electron\n"); 
 printf("2.Ion\n"); 
 printf("3.Eletron-Ion\n"); 
 printf("Enter The Selection:"); 
 scanf("%d",&par);  
 if(par!=1){ 
  printf("\nNumper of Protrons:"); 
  scanf("%d",&np); 
  printf("\nNumper of Neutrons:"); 
  scanf("%d",&nnu); 
  printf("\nNumper of Electrons:"); 
  scanf("%d",&nele); 
 }  
 printf("\nEnter The Parameters"); 
 printf("\nLength of Side:"); 
 scanf("%f",&ln);  
 printf("\nNumber of Grids:"); 
 scanf("%f",&ngrid);  
 printf("\nNumber of Simulated Particles in 1D Cell:"); 
 scanf("%f",&npa);  
 printf("\nRatio of Real:1 Simulated Particle:"); 
 scanf("%f",&rat); 
 printf("\nFraction of Added Random Particles:"); 
 scanf("%f",&ran); 
 printf("\nNumber of Time for Simulation:"); 
 scanf("%d",&ntime);  
 printf("\nDivision of Plasma Pariod:"); 
 scanf("%f",&di); 
 printf("\nTime for Plot:"); 
 scanf("%d",&tplot);   
 printf("\nAmount for Plot:"); 
 scanf("%d",&nvar);   
 printf("\nEquilibrium Temperature of Electron:"); 
 scanf("%d",&Te);    
 printf("\nThe Situation of Simulation"); 
 printf("\n1.Without The External Field"); 
 printf("\n2.Within The External Field"); 
 printf("\nEnter The Selection:"); 
 scanf("%d",&ext);  
 if(ext==2){ 
  printf("\nEnter The External Field"); 
  printf("\nAmplitude of E:"); 
  scanf("%f",&AE);  
  printf("\nAmplitude of B:"); 
  scanf("%f",&AB);  
  printf("\nMultiple of Plasma Frequency:"); 
  scanf("%f",&mul);  
 } 
} 
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/**************************************************************************/ 
/***************************  Cal. Electric Field *************************/ 
void E_FIELD(){ 
int te,i,j,k,in,jn,kn,im,jm,km,nn; 
double err,phi0[Ng][Ng][Ng]; 
 if(tt>t0){ 
  if(ext!=1){ 
   E0=AE*cos(mul*wp*t);                   
   B0=AB*cos(mul*wp*t); 
   for(i=0;i<nr[0];i++)           
    for(j=0;j<nr[1];j++){ 
     Bz[i][j][0]=Bz0[i][j][0]+B0; 
     Bzo[i][j][0]=Bz[i][j][0]; 
    } 
  }  
  t0=tt;      
 } 
                                                   //Cal. The Potential  
 for(k=0;k<ngrid;k++) 
  for(j=0;j<ngrid;j++) 
   for(i=0;i<ngrid;i++) phi0[i][j][k]=0.0; 
 te=0; 
 do{ 
  te=te+1;     
  for(k=0;k<nr[2];k++){                                           
   kn=k-1; 
   km=k+1; 
   if(kn==-1||km==ngrid) 
    if(kn==-1)kn=ngrid-1; 
     else km=0; 
   for(j=0;j<nr[1];j++){ 
    jn=j-1; 
    jm=j+1; 
    if(jn==-1||jm==ngrid) 
     if(jn==-1)jn=ngrid-1; 
      else jm=0; 
    for(i=0;i<nr[0];i++){ 
     in=i-1; 
     im=i+1; 
     if(in==-1||im==ngrid) 
      if(in==-1)in=ngrid-1; 
       else im=0; 
     phi[i][j][k]=((n[0][i][j][k]-n[1][i][j][k])*e/e0 
                      +(phi0[in][j][k]+phi0[im][j][k])/(dx*dx) 
                      +(phi0[i][jn][k]+phi0[i][jm][k])/(dx*dx) 
                      +(phi0[i][j][kn]+phi0[i][j][km])/(dx*dx)) 
                           /(2.0/(dx*dx)+2.0/(dx*dx)+2.0/(dx*dx)); 
    } 
   } 
  } 
  err=0.0; 
  for(k=0;k<nr[2];k++) 
   for(j=0;j<nr[1];j++) 
    for(i=0;i<nr[0];i++){ 
     if(phi[i][j][k]!=0.0||phi0[i][j][k]!=0.0){ 
      if(phi[i][j][k]!=0.0)err=err+fabs((phi[i][j][k]- 
                               phi0[i][j][k])/phi[i][j][k]); 
        else err=err+fabs((phi[i][j][k]-phi0[i][j][k])/phi0[i][j][k]); 
     } 
     phi0[i][j][k]=phi[i][j][k]; 
    } 
 }while(err>=err_criteria&&te<IterMax); 
 printf("tt=%d te=%d err=%e\n",tt,te,err); 
                                            //Cal. Electric Field  
 for(k=0;k<nr[2];k++){                                           
  kn=k-1; 
  km=k+1; 
  if(kn==-1||km==ngrid) 
   if(kn==-1)kn=ngrid-1; 
    else km=0; 
  for(j=0;j<nr[1];j++){ 
   jn=j-1; 
   jm=j+1; 
   if(jn==-1||jm==ngrid) 
    if(jn==-1)jn=ngrid-1; 
     else jm=0; 
   for(i=0;i<nr[0];i++){ 
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    in=i-1; 
    im=i+1; 
    if(in==-1||im==ngrid) 
     if(in==-1)in=ngrid-1; 
      else im=0; 
    if(i==0&&j==0&&k==0) Ex[i][j][k]=E0+(phi[in][j][k]- 
                                     phi[im][j][k])/(2.0*dx); 
     else Ex[i][j][k]=(phi[in][j][k]-phi[im][j][k])/(2.0*dx); 
    Ey[i][j][k]=(phi[i][jn][k]-phi[i][jm][k])/(2.0*dx); 
    Ez[i][j][k]=(phi[i][j][kn]-phi[i][j][km])/(2.0*dx); 
   } 
  } 
 }   
} 
/**************************************************************************/   
/***************************  Cal. Density ********************************/   
void ASSCHARGE(){ 
int i,j,k,nn; 
 for(p=0;p<ntyp;p++) 
  for(i=0;i<nr[0];i++) 
   for(j=0;j<nr[1];j++) 
    for(k=0;k<nr[2];k++) n[p][i][j][k]=0.0; 
 for(p=0;p<ntyp;p++) 
  for(nn=0;nn<int(npar);nn++){ 
   i=int(x[p][nn]/dx); 
   j=int(y[p][nn]/dx);  
   k=int(z[p][nn]/dx); 
   n[p][i][j][k]=n[p][i][j][k]+1.0; 
  } 
 for(i=0;i<nr[0];i++) 
  for(j=0;j<nr[1];j++)  
   for(k=0;k<nr[2];k++){ 
    n[0][i][j][k]=n[0][i][j][k]*rat/pow(dx,float(dime)); 
    if(ntyp>1) n[1][i][j][k]=n[1][i][j][k]*rat/pow(dx,float(dime)); 
     else n[1][i][j][k]=n0; 
    if((a==4)||((a==0)&&(tt==0))){ 
      for(p=0;p<2;p++) no[p][i][j][k]=n[p][i][j][k];   
    } 
   } 
 E_FIELD();    
} 
/**************************************************************************/ 
/************************** Random Density ********************************/ 
void RANDOM_DEN(){ 
int i,j,k; 
int nd1,nd2,nd3; 
int nx,ny,nz,nc,x1,x2,;  
double dxx,nmm,na,nn,nb,x3,f; 
 Nf=ran*npar; 
 switch (mo){ 
  case 1:   
   f=ran*npa; 
   nd1=npa-int(f)+1; 
   if (dime>1) nd2=nd1; 
    else nd2=1; 
   if (dime>2) nd3=nd1; 
    else nd3=1; 
                                                                                                                                                                       //Arrange Position 
   if(ran!=1.0){  
    dxx=dx/nd1; 
    for(p=0;p<ntyp;p++) 
     for(k=0;k<nr[2];k++) 
      for(j=0;j<nr[1];j++) 
       for(i=0;i<nr[0];i++){ 
        na=k*nr[2]*nr[2]+j*nr[1]+i;          
        na=na*pow(float(npa),float(dime)); 
        for(nz=0;nz<nd3;nz++) 
         for(ny=0;ny<nd2;ny++) 
          for(nx=0;nx<nd1;nx++){ 
           nb=(nz*nd3*nd3)+(ny*nd2)+nx; 
           nn=na+nb; 
           if(p==0){ 
            x[p][int(nn)]=i*dx+nx*dxx; 
            y[p][int(nn)]=j*dx+ny*dxx; 
            z[p][int(nn)]=k*dx+nz*dxx; 
           }else{ 
            x[p][int(nn)]=i*dx+(nx+0.5)*dxx; 
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            y[p][int(nn)]=0.0; 
            z[p][int(nn)]=0.0; 
            if (dime>1) y[p][int(nn)]=j*dx+(ny+0.5)*dxx; 
            if (dime>2) z[p][int(nn)]=k*dx+(nz+0.5)*dxx; 
           }   
           xo[p][int(nn)]=x[p][int(nn)]; 
           yo[p][int(nn)]=y[p][int(nn)]; 
           zo[p][int(nn)]=z[p][int(nn)]; 
          }             
       } 
   } 

//Random Position  
   if(ran!=0.0){ 
    if(ran==1.0) dxx=dx/npa;             
    for(p=0;p<ntyp;p++) 
     for(nn=int(npar-Nf);nn<int(npar);nn++){ 
      x1=rd(nr[0]); 
      if(ran==1.0) x2=rd(npa); 
       else x2=rd(nd1);                 
      x3=1.0*dxx*frand(); 
      x[p][int(nn)]=x1*dx+x2*dxx+x3; 
      x[p][int(nn)]=adpar(x[p][int(nn)]); 
      xo[p][int(nn)]=x[p][int(nn)]; 
      if (dime>1){  
       x1=rd(nr[1]); 
       if(ran==1.0) x2=rd(npa); 
        else x2=rd(nd2);                 
       x3=1.0*dxx*frand(); 
       y[p][int(nn)]=x1*dx+x2*dxx+x3; 
       y[p][int(nn)]=adpar(y[p][int(nn)]); 
       yo[p][int(nn)]=y[p][int(nn)]; 
       if (dime>2){ 
        x1=rd(nr[2]); 
        if(ran==1.0) x2=rd(npa); 
         else x2=rd(nd3);                 
        x3=1.0*dxx*frand(); 
        z[p][int(nn)]=x1*dx+x2*dxx+x3; 
        z[p][int(nn)]=adpar(z[p][int(nn)]); 
        zo[p][int(nn)]=z[p][int(nn)]; 
       } 
      }   
     }      
   } 
   ASSCHARGE(); 
  break; 
 
  case 2: 
   nmm=(npar-Nf)/pow(float(ngrid),float(dime));     
   for(p=0;p<ntyp;p++){ 
    for(nn=0;nn<int(Nf);nn++){ 
     i=rd(nr[0]); 
     j=rd(nr[1]); 
     k=rd(nr[2]); 
     n[p][i][j][k]=n[p][i][j][k]+1.0; 
    }   
    for(k=0;k<nr[2];k++) 
     for(j=0;j<nr[1];j++) 
      for(i=0;i<nr[0];i++){  
       n[p][i][j][k]=(n[p][i][j][k]+nmm)*rat/pow(dx,float(dime)); 
       no[p][i][j][k]=n[p][i][j][k]; 
      } 
   } 
   if(ntyp<2) 
    for(k=0;k<nr[2];k++) 
     for(j=0;j<nr[1];j++) 
      for(i=0;i<nr[0];i++){ 
       n[1][i][j][k]=n0;     
       no[1][i][j][k]=n[1][i][j][k];     
      } 
   E_FIELD();    
  break; 
 } 
} 
/**************************************************************************/ 
 
 
/************************* Set the Values *********************************/ 
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void SETVALUE(){ 
int i,j,k,nn,nm; 
double db,nd; 
 PI=4.0*atan(1.0);  
                                                               //Set parameters  
 if(inp==0){  
  mo   =1;                            //Model(1=Par. Mod., 2=Fluid Mod.) 
  dime =3;                            //Dimension 
  par  =1;                            //Type of Fluid (1=ele, 2=ion, 3=e-i) 
  np   =1;                            //No. Protrons of ion 
  nnu  =0;                            //No. Neutrons of ion 
  nele =0;                            //No. Electrons of ion 
  ln   =1.0;                          //Length of side 
  ngrid=15;                           //No. of Grids 
  npa  =5;                            //No. of Particles in 1D Cell 
  rat  =1e4;                          //Ratio of 1 Real:1 Sim 
  ran  =1.0;                          //Fraction to Random of Particles 
  ntime=1000;                         //No. of Time Step  
  di   =100;                          //Divisor of Period for dt  
  tplot=10;                           //Time Step for Print 
  nvar =1;                            //Amount variants for plot 
  ext  =2;                            //External Field(1=without, 2=within)  
  switch (ext){ 
   case 1:        
    E0  =0.0;             
    B0  =0.0; 
    mul =0.0; 
   break;  
  case 2: 
   AE  =5.0;                           //Amplitude of E wave  
   AB  =1.0e-6;                        //Amplitude of B wave 
   mul =1.0; 
  break;                               //Multipier of Plasma Fre.  
 }             
 Te   =10000.0;  
}else INPUT(); 
 
dx=1.0*ln/ngrid; 
npar=pow(npa*ngrid,float(dime));  
if(npar>N){ 
 printf("npar = %.0f Over Number of Sim. Particles\n",npar);  
 system("pause"); 
}  
                                                                    //Set the Dimension  
for(i=0;i<3;i++) nr[i]=ngrid;  
if(dime<3){ 
 nr[2]=1; 
 if(dime<2) nr[1]=1; 
} 
                                                                                                                                           //Set the Model of the Plasma 
ntyp=1; 
if(par!=2){ 
 m[0]=me;            m[1]=mi*(np+nnu)+me*nele; 
 q[0]=e;             q[1]=e*(nele-np); 
 if(par==1){ 
  np=1;   nnu=0;  nele=0; 
 }else ntyp=2; 
}else{ 
 m[1]=me;            m[0]=mi*(np+nnu)+me*nele; 
 q[1]=e;             q[0]=e*(nele-np); 
}  
                                                                                                                                            //Set the Initial Values 
t=0.0;  tt=0;  t0=-1; 
for(i=0;i<ngrid;i++) 
 for(j=0;j<ngrid;j++) 
  for(k=0;k<ngrid;k++){ 
   Ex[i][j][k]=0.0;                     
   Ey[i][j][k]=0.0;                     
   Ez[i][j][k]=0.0;                     
   Bxo[i][j][k]=0.0; 
   Byo[i][j][k]=0.0; 
   Bzo[i][j][k]=0.0; 
   Bz0[i][j][k]=0.0; 
   dBx[i][j][k][0]=0.0; 
   dBy[i][j][k][0]=0.0; 
   dBz[i][j][k][0]=0.0; 
   for(p=0;p<2;p++) n[p][i][j][k]=0.0; 
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  }  
  switch (mo){ 
   case 1: 
    for(p=0;p<ntyp;p++)     
     for(nn=0;nn<int(npar);nn++){ 
      vxo[p][nn]=0.0; 
      vyo[p][nn]=0.0; 
      vzo[p][nn]=0.0; 
      dvx[p][nn][0]=0.0; 
      dvy[p][nn][0]=0.0; 
      dvz[p][nn][0]=0.0; 
     }    
   break;      
   case 2: 
    for(p=0;p<2;p++) 
     for(i=0;i<ngrid;i++) 
      for(j=0;j<ngrid;j++) 
       for(k=0;k<ngrid;k++){ 
        uxo[p][i][j][k]=0.0; 
        uyo[p][i][j][k]=0.0; 
        uzo[p][i][j][k]=0.0; 
        for(a=0;a<5;a++){ 
         hx[p][i][j][k][a]=0.0; 
         hy[p][i][j][k][a]=0.0; 
         hz[p][i][j][k][a]=0.0; 
         g[p][i][j][k][a]=0.0; 
        }  
       } 
   break; 
  }    
                                                                                                                                                                    //Cal. Debye’s  
 NI=1.0*npar/pow(ngrid,dime);                //Average No. of Particles 
 n0=1.0*NI*rat/pow(dx,dime);            //Average Density  
 db=sqrt(Te*e0*K/n0/e/e);        //Debye Length 
 nd=4.0/3.0*PI*n0*pow(db,3.0);              //Debye Sphere 
 wp=sqrt(n0*e*e/(me*e0));                   //Plasma Frequency 
 Tp=2.0*PI/wp; 
 dt=1.0*Tp/di;                                //Time of Time Step 
                                                                                                                                                                       //Random for Print  
 for(nn=0;nn<nvar;nn++){ 
  do{ 
   ii[nn]=rd(nr[0]); 
   if(nr[1]>1) jj[nn]=rd(nr[1]); 
    else jj[nn]=0; 
   if(nr[2]>1) kk[nn]=rd(nr[2]); 
    else kk[nn]=0; 
   i=0; 
   for(nm=0;nm<nn-1;nm++) 
    if(ii[nn]==ii[nm]&&jj[nn]==jj[nm]&&kk[nn]==kk[nm]) i=1; 
  }while(i==1); 
  do{  
   ti[nn]=rd(ntime); 
   i=0; 
   for(nm=0;nm<nn-1;nm++) 
    if(ti[nn]==ti[nm]) i=1; 
  }while(i==1); 
  if(mo==1){ 
   do{           
    pl[nn]=rd(int(npar)); 
    i=0; 
    for(nm=0;nm<nn-1;nm++) 
       if(pl[nn]==pl[nm]) i=1; 
   }while(i==1); 
  } 
 }           
 ii[0]=0;    jj[0]=0;    kk[0]=0;  //ti[0]=0; 
 RANDOM_DEN();                                                  
} 
/**************************************************************************/ 
/************************* Cal. The Magnetic Field *************************/ 
void B_FIELD(){ 
int i,j,k,in,im,jn,jm,kn,km; 
 if(dime>2){ 
  for(k=0;k<nr[2];k++){                                           
   kn=k-1; 
   km=k+1; 
   if(kn==-1||km==ngrid) 
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    if(kn==-1)kn=ngrid-1; 
     else km=0; 
   for(j=0;j<nr[1];j++){ 
    jn=j-1; 
    jm=j+1; 
    if(jn==-1||jm==ngrid) 
     if(jn==-1)jn=ngrid-1; 
      else jm=0; 
    for(i=0;i<nr[0];i++){ 
     in=i-1; 
     im=i+1; 
     if(in==-1||im==ngrid) 
      if(in==-1)in=ngrid-1; 
       else im=0; 
     dBx[i][j][k][a]=0.5*((Ez[i][jn][k]-Ez[i][jm][k])/dx-(Ey[i][j][kn]- 
                           Ey[i][j][km])/dx)*dt; 
     dBy[i][j][k][a]=0.5*((Ex[i][j][kn]-Ex[i][j][km])/dx-(Ez[in][j][k]- 
                           Ez[im][j][k])/dx)*dt; 
     dBz[i][j][k][a]=0.5*((Ey[in][j][k]-Ey[im][j][k])/dx-(Ex[i][jn][k]- 
                           Ex[i][jm][k])/dx)*dt; 
     if(a==4){ 
      Bx[i][j][k]=Bxo[i][j][k]+1.0/6.0*(dBx[i][j][k][1]+2.0*dBx[i][j][k][2] 
                                                               +2.0*dBx[i][j][k][3]+dBx[i][j][k][4]); 
      By[i][j][k]=Byo[i][j][k]+1.0/6.0*(dBy[i][j][k][1]+2.0*dBy[i][j][k][2] 
                                                                +2.0*dBy[i][j][k][3]+dBy[i][j][k][4]); 
      Bxo[i][j][k]=Bx[i][j][k]; 
      Byo[i][j][k]=By[i][j][k];        
      if(k!=0||AB==0){ 
       Bz[i][j][k]=Bzo[i][j][k]+1.0/6.0*(dBz[i][j][k][1]+2.0*dBz[i][j][k][2] 
                                                                   +2.0*dBz[i][j][k][3]+dBz[i][j][k][4]); 
       Bzo[i][j][k]=Bz[i][j][k]; 
      }else 
       Bz0[i][j][k]=1.0/6.0*(dBz[i][j][k][1]+2.0*dBz[i][j][k][2] 
                                                                        +2.0*dBz[i][j][k][3]+dBz[i][j][k][4]); 
     }     
    } 
   } 
  } 
 } 
} 
/**************************************************************************/ 
/************************ Cal. The Velocity *******************************/ 
void VELOCITY(){ 
int i,j,k,in,im,jn,jm,kn,km,nn; 
 switch (mo){  
  case 1: 
   for(a=1;a<5;a++){ 
    for(p=0;p<ntyp;p++)  
     for(nn=0;nn<int(npar);nn++){  
      if(a<4){ 
       i=int(x[p][nn]/dx); 
       j=int(y[p][nn]/dx);      
       k=int(z[p][nn]/dx);      
       kn=k-1; 
       km=k+1; 
       if(kn==-1||km==ngrid) 
       if(kn==-1)kn=ngrid-1; 
        else km=0; 
       jn=j-1; 
       jm=j+1; 
       if(jn==-1||jm==ngrid) 
       if(jn==-1)jn=ngrid-1; 
        else jm=0; 
       in=i-1; 
       im=i+1; 
       if(in==-1||im==ngrid) 
       if(in==-1)in=ngrid-1; 
        else im=0; 
 
         dvx[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ex[i][j][k]

                +(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a-1] /2.0) *(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]/2.0) 
                                                          -(vzo[p][nn] +dvz[p][nn][a-1]/2.0)*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a- 1]/2.0)) 
                                                         - K*Te*(n[p][im][j][k]-n[p][in][j][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

      
 
 
 
      delx[p][nn][a]=(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1]/2.0)*dt; 
      if(dime>1){  
  dvy[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ey[i][j][k]

               +(vzo[p][nn]+dvz[p][nn][a-1]/2.0)*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]/2.0) 
                                                      -(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1]/2.0)*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]/2.0)) 
                                                      - K*Te*(n[p][i][jm][k]-n[p][i][jn][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 
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       dely[p][nn][a]=(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a-1]/2.0)*dt; 
       if(dime>2){  
 
 
 
       
 
        delz[p][nn][a]=(vzo[p][nn]+dvz[p][nn][a-1]/2.0)*dt; 

dvz[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ez[i][j][k]
              +(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1]/2.0)*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1]/2.0) 
                                                   -(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a-1]/2.0)*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]/2.0))
                                                    - K*Te*(n[p][i][j][km]-n[p][i][j][kn])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt;

       } 
      }       
      if(a<3){ 
       x[p][nn]=xo[p][nn]+delx[p][nn][a]/2.0; 
       y[p][nn]=yo[p][nn]+dely[p][nn][a]/2.0; 
       z[p][nn]=zo[p][nn]+delz[p][nn][a]/2.0; 
      }else{ 
       x[p][nn]=xo[p][nn]+delx[p][nn][a]; 
       y[p][nn]=yo[p][nn]+dely[p][nn][a]; 
       z[p][nn]=zo[p][nn]+delz[p][nn][a]; 
      } 
      x[p][nn]=adpar(x[p][nn]); 
      y[p][nn]=adpar(y[p][nn]);          
      z[p][nn]=adpar(z[p][nn]);          
     }else{   
 
 
 
 
      
      delx[p][nn][a]=(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1])*dt; 

dvx[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ex[i][j][k]
              +(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a- 1])*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]) 
                                     -(vzo[p][nn]+dvz[p][nn][a-1])*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1])) 
                                     -K*Te*(n[p][im][j][k]-n[p][in][j][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

      if(dime>1){ 
 
 
      
 
 
       dely[p][nn][a]=(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a-1])*dt; 

dvy[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ey[i][j][k]
              +(vzo[p][nn]+dvz[p][nn][a-1])*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]) 
                                     -(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1])*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1])) 
                                     -K*Te*(n[p][i][jm][k]-n[p][i][jn][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

       if(dime>2){  
 
 
 
        
     
         delz[p][nn][a]=(vzo[p][nn]+dvz[p][nn][a-1])*dt; 

dvz[p][nn][a]=(q[p]/m[p]*(Ez[i][j][k]
              +(vxo[p][nn]+dvx[p][nn][a-1])*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1]) 
                                     -(vyo[p][nn]+dvy[p][nn][a-1])*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1])) 
                                     -K*Te*(n[p][i][j][km]-n[p][i][j][kn])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

       } 
      }           
 
 
 
 
 
 
 
      vxo[p][nn]=vx[p][nn]; 
      vyo[p][nn]=vy[p][nn]; 
      vzo[p][nn]=vz[p][nn];                        

vx[p][nn]=vxo[p][nn]+(dvx[p][nn][1]+2.0*dvx[p][nn][2]+2.0*dvx[p][nn][3]
                                                       + dvx[p][nn][4])/6.0;      
vy[p][nn]=vyo[p][nn]+(dvy[p][nn][1]+2.0*dvy[p][nn][2]+2.0*dvy[p][nn][3]
                     +dvy[p][nn][4])/6.0;      
vz[p][nn]=vzo[p][nn]+(dvz[p][nn][1]+2.0*dvz[p][nn][2]+2.0*dvz[p][nn][3]
                                                        +dvz[p][nn][4])/6.0; 
 

 
      x[p][nn]=xo[p][nn]+(delx[p][nn][1]+2.0*delx[p][nn][2]+2.0*delx[p][nn][3] 
                                                                   +delx[p][nn][4])/6.0;        
      y[p][nn]=yo[p][nn]+(dely[p][nn][1]+2.0*dely[p][nn][2]+2.0*dely[p][nn][3] 
                                                                   +dely[p][nn][4])/6.0;                        
                z[p][nn]=zo[p][nn]+(delz[p][nn][1]+2.0*delz[p][nn][2]+2.0*delz[p][nn][3] 
                                                                   +delz[p][nn][4])/6.0; 
      x[p][nn]=adpar(x[p][nn]); 
      y[p][nn]=adpar(y[p][nn]); 
      z[p][nn]=adpar(z[p][nn]); 
      xo[p][nn]=x[p][nn]; 
      yo[p][nn]=y[p][nn]; 
      zo[p][nn]=z[p][nn]; 
     } 
    }  
   B_FIELD();   
   ASSCHARGE(); 
  } 
 break; 
 
 case 2: 
  for(a=1;a<5;a++){    
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   for(p=0;p<ntyp;p++)         
    for(k=0;k<nr[2];k++){                                           
     kn=k-1; 
     km=k+1; 
     if(kn==-1||km==ngrid) 
      if(kn==-1)kn=ngrid-1; 
       else km=0; 
     for(j=0;j<nr[1];j++){ 
      jn=j-1; 
      jm=j+1; 
      if(jn==-1||jm==ngrid) 
       if(jn==-1)jn=ngrid-1; 
        else jm=0; 
      for(i=0;i<nr[0];i++){ 
       in=i-1; 
       im=i+1; 
       if(in==-1||im==ngrid) 
        if(in==-1)in=ngrid-1; 
         else im=0;  
       if(a<4){          
         
        if(dime>1){ 
          
 
 
 
 
 
       
 
    
if(dime>2){ 
 
 
 
 
   } 
  }  

              hx[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ex[i][j][k]
                 +(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]/2.0)      
                                             -uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1]/2.0)) 
                                             -K*Te*(n[p][im][j][k]-n[p][in][j][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

hy[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ey[i][j][k]
   +(uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]/2.0) 
        -(uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]/2.0)) 
        -K*Te*(n[p][i][jm][k]-n[p][i][jn][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 
 hz[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ez[i][j][k]

   +(uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1]/2.0) 
        -(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]/2.0)) 
        -K*Te*(n[p][i][j][km]-n[p][i][j][kn])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

 
 
 
 
 
   
     
 
 
   }else{  
         
 
 
 
 
 
       if(dime>1){ 

g[p][i][j][k][a]=-0.5*((uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(n[p][im][j][k]
  -n[p][in][j][k])/dx+(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(n[p][i][jm][k] 
  -n[p][i][jn][k])/dx+(uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1]/2.0)*(n[p][i][j][km] 
  -n[p][i][j][kn])/dx+n[p][i][j][k]*(((uxo[p][im][j][k]+hx[p][im][j][k][a-1]/2.0) 
     -(uxo[p][in][j][k]+hx[p][in][j][k][a-1]/2.0))/dx 
  +((uyo[p][i][jm][k]+hy[p][i][jm][k][a-1]/2.0) 
     -(uyo[p][i][jn][k]+hy[p][i][jn][k][a-1]/2.0))/dx 
  +((uzo[p][i][j][km]+hz[p][i][j][km][a-1]/2.0) 
 

hx[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ex[i][j][k]
   +(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1])*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1]) 
        -(uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1])*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1])) 
        -K*Te*(n[p][im][j][k]-n[p][in][j][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

 
 
 
 
      
         if(dime>2){ 

hy[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ey[i][j][k]
   +(uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1])*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1]) 
        -(uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1])*(Bzo[i][j][k]+dBz[i][j][k][a-1])) 
        -K*Te*(n[p][i][jm][k]-n[p][i][jn][k])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

hz[p][i][j][k][a]=(q[p]/m[p]*(Ez[i][j][k]
   +(uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1])*(Byo[i][j][k]+dBy[i][j][k][a-1]) 
        -(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1])*(Bxo[i][j][k]+dBx[i][j][k][a-1])) 
        -K*Te*(n[p][i][j][km]-n[p][i][j][kn])/(n[p][i][j][k]*m[p]*2.0*dx))*dt; 

      
 
 
      
        } 
       }  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
      } 

g[p][i][j][k][a]=-0.5*((uxo[p][i][j][k]+hx[p][i][j][k][a-1])*(n[p][im][j][k]
  -n[p][in][j][k])/dx+(uyo[p][i][j][k]+hy[p][i][j][k][a-1])*(n[p][i][jm][k] 
  -n[p][i][jn][k])/dx+(uzo[p][i][j][k]+hz[p][i][j][k][a-1])*(n[p][i][j][km] 
  -n[p][i][j][kn])/dx+n[p][i][j][k]*(((uxo[p][im][j][k]+hx[p][im][j][k][a-1]) 
     -(uxo[p][in][j][k]+hx[p][in][j][k][a-1]))/dx 
    +((uyo[p][i][jm][k]+hy[p][i][jm][k][a-1]) 
    -(uyo[p][i][jn][k]+hy[p][i][jn][k][a-1]))/dx 
    +((uzo[p][i][j][km]+hz[p][i][j][km][a-1]) 
    -(uzo[p][i][j][kn]+hz[p][i][j][kn][a-1]))/dx))*dt; 
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     }    
    } 
   }    
   if(a<4){ 
    for(p=0;p<ntyp;p++)         
     for(k=0;k<nr[2];k++) 
      for(j=0;j<nr[1];j++) 
       for(i=0;i<nr[0];i++)  
        if(a<3) n[p][i][j][k]=no[p][i][j][k]+g[p][i][j][k][a]/2.0; 
         else n[p][i][j][k]=no[p][i][j][k]+g[p][i][j][k][a]; 
   }           
   if(a==4){  
    for(p=0;p<ntyp;p++) 
     for(k=0;k<nr[2];k++) 
      for(j=0;j<nr[1];j++) 
       for(i=0;i<nr[0];i++){         
 
 
 
 
 
 
        uxo[p][i][j][k]=ux[p][i][j][k]; 
        uyo[p][i][j][k]=uy[p][i][j][k]; 

ux[p][i][j][k]=uxo[p][i][j][k]+1.0/6.0*(hx[p][i][j][k][1]+2.0*hx[p][i][j][k][2]
                                     +2.0*hx[p][i][j][k][3]+hx[p][i][j][k][4]);         
uy[p][i][j][k]=uyo[p][i][j][k]+1.0/6.0*(hy[p][i][j][k][1]+2.0*hy[p][i][j][k][2]

+2.0*hy[p][i][j][k][3]+hy[p][i][j][k][4]);                                              
uz[p][i][j][k]=uzo[p][i][j][k]+1.0/6.0*(hz[p][i][j][k][1]+2.0*hz[p][i][j][k][2]
                                     +2.0*hz[p][i][j][k][3]+hz[p][i][j][k][4]); 

        uzo[p][i][j][k]=uz[p][i][j][k]; 
         
 
        no[p][i][j][k]=n[p][i][j][k];  

n[p][i][j][k]=no[p][i][j][k]+1.0/6.0*(g[p][i][j][k][1]+2.0*g[p][i][j][k][2]
                                  +2.0*g[p][i][j][k][3]+g[p][i][j][k][4]); 
       } 

    } 
    B_FIELD();  
    E_FIELD();  
   }   
  break;  
 } 
} 
/**************************************************************************/   
/*************************** Cal. The Energy ******************************/   
void ENERGY(){ 
int i,j,k,nn; 
double u; 
 for(p=0;p<2;p++){ 
  p_energy[p]=0.0; 
  k_energy[p]=0.0; 
  for(k=0;k<nr[2];k++) 
   for(j=0;j<nr[1];j++) 
    for(i=0;i<nr[0];i++){ 
                                       //Cal. the potential energy 
     p_energy[p]=p_energy[p]+pow(dx,float(dime))*no[p][i][j][k] 
                 *q[p]*phi[i][j][k];       
                                       //Cal. the kinetic energy 
     if(mo==2){ 
      u=pow(uxo[p][i][j][k],2.0)+pow(uyo[p][i][j][k],2.0) 
                            +pow(uzo[p][i][j][k],2.0);               
      k_energy[p]=k_energy[p]+0.5*m[p]*pow(dx,float(dime)) 
                  *no[p][i][j][k]*u;         
     } 
    } 
  if(mo==1)   
   for(nn=0;nn<int(npar);nn++){ 
    u=pow(vxo[p][nn],2.0)+pow(vyo[p][nn],2.0)+pow(vzo[p][nn],2.0); 
    k_energy[p]=k_energy[p]+0.5*m[p]*rat*u;                                   
   } 
 } 
 VELOCITY();    
} 
/**************************************************************************/ 
/**************************************************************************/ 
int main(){ 
int i,j,k,nn,nm; 
FILE *f0,*f1[7],*f2[7],*f3,*f4[2]; 
if(f0=fopen("parameter","w")){      //file keeps parameters 
                                    //file keeps data which vary by time 
if(f1[0]=fopen("data(t)","w")){                       
if(f1[1]=fopen("data(t)(2)","w")){                     
if(f1[2]=fopen("data(t)(3)","w")){      
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if(f1[3]=fopen("data(t)(4)","w")){                 if(f1[4]=fopen("data(t)(5)","w")){                 
if(f1[5]=fopen("data(t)(6)","w")){                 if(f1[6]=fopen("data(t)(7)","w")){                  
                                    //file keeps data which vary by position 
if(f2[0]=fopen("data(x)","w")){                    if(f2[1]=fopen("data(x)(2)","w")){                 
if(f2[2]=fopen("data(x)(3)","w")){                 if(f2[3]=fopen("data(x)(4)","w")){                  
if(f2[4]=fopen("data(x)(5)","w")){                 if(f2[5]=fopen("data(x)(6)","w")){                  
if(f2[6]=fopen("data(x)(7)","w")){                 if(f3=fopen("data(n0)","w")){       
//file keeps the data of densities at t0 
if(f4[0]=fopen("data(rd1)","w")){   //file keeps position of e- or ion at t0 
if(f4[1]=fopen("data(rd2)","w")){   //file keeps position of ion at t0 from  
                                      e-ion  
 SETVALUE();                                                    
 do{ 
  ENERGY();    
                                                                                                                                  //Print  
  if(tt==0){                                                   
   fprintf(f0,"%d %d %d\n\n%.0f %e %.2f\n\n%d %d %d\n\n%.1f %d\n\n%d  
               %.0f\n\n%d %d %.0f\n\n%e %e %.1f\n",dime,mo,par,              
               npar,rat,ran,np,nnu,nele,ln,ngrid,ntime,di,tplot,nvar,Te,               
               AE,AB,mul);      
    switch (mo){ 
     case 1: 
      for(i=0;i<nvar;i++)            
       fprintf(f0,"%d %d %d %d %d\n",ii[i],jj[i],kk[i],ti[i],pl[i]);      
      for(p=0;p<ntyp;p++) 
       for(nn=0;nn<int(npar);nn++){  
        i=x[p][nn]/dx; 
        j=y[p][nn]/dx;                                    
        k=z[p][nn]/dx;                                                  
                                         //Distribution at [nvar/2][nvar/2] 
        if(i==ii[nvar/2]&&j==jj[nvar/2]&&k==kk[nvar/2])            
         fprintf(f4[p],"%d %f %f %f\n",nn,x[p][nn],y[p][nn],z[p][nn]);           
       }  
     break;   
     case 2:  
      for(i=0;i<nvar;i++)            
       fprintf(f0,"%d %d %d %d\n",ii[i],jj[i],kk[i],ti[i]);      
     break; 
    }   
                                          //Density of Particles in a Cell 
    for(k=0;k<nr[2];k++)                  
     for(j=0;j<nr[1];j++) 
      for(i=0;i<nr[0];i++) 
       fprintf(f3,"%.0f %.0f\n",no[0][i][j][k],no[1][i][j][k]); 
   }     
                                          //Event by Time 
   if(tt%tplot==0){                       
    switch (mo){ 
     case 1:         
      for(nn=0;nn<nvar;nn++) 
       fprintf(f1[nn],"%d %e %e %e %e %e %e %e %e %e %e %e %e %.0f %.0f %e  
                       %e %e %e %e %e %e %e %e %e %e\n",tt,xo[0][nn]  
                      ,yo[0][pl[nn]],zo[0][pl[nn]],vxo[0][pl[nn]] 
                      ,vyo[0][pl[nn]],vzo[0][pl[nn]],xo[1][pl[nn]] 
                      ,yo[1][pl[nn]],zo[1][pl[nn]],vxo[1][pl[nn]] 
                      ,vyo[1][pl[nn]],vzo[1][pl[nn]] 
                      ,no[0][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,no[1][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,phi[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Ex[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Ey[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Ez[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Bxo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Byo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,Bzo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                      ,p_energy[0],k_energy[0],p_energy[1],k_energy[1]); 
     break;                        
 
     case 2:         
      for(nn=0;nn<nvar;nn++) 
       fprintf(f1[nn],"%d 0 0 0 %e %e %e 0 0 0 %e %e %e %.0f %.0f %e %e %e  
                       %e %e %e %e %e %e %e %e\n",tt                          
                     ,uxo[0][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,uyo[0][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,uzo[0][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,uxo[1][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,uyo[1][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
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                     ,uzo[1][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,no[0][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,no[1][ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,phi[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,Ex[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,Ey[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]],Ez[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,Bxo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,Byo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,Bzo[ii[nn]][jj[nn]][kk[nn]] 
                     ,p_energy[0],k_energy[0],p_energy[1],k_energy[1]); 
     break; 
    } 
   }    
   for(nn=0;nn<nvar;nn++) 
    if(tt==ti[nn])                            
     for(k=0;k<nr[2];k++) 
      for(j=0;j<nr[1];j++) 
       for(i=0;i<nr[0];i++) 
        fprintf(f2[nn],"%.0f %.0f %e %e %e %e %e %e 
%e\n",no[0][i][j][k],no[1][i][j][k],phi[i][j][k],Ex[i][j][k],Ey[i][j][k],                                 
Ez[i][j][k],Bxo[i][j][k],Byo[i][j][k],Bzo[i][j][k]);       
 
  tt=tt+1; 
  t=t+dt; 
 }while(tt<=ntime); 
 
}fclose(f4[1]); 
}fclose(f4[0]); 
}fclose(f3); 
}fclose(f2[6]); 
}fclose(f2[5]); 
}fclose(f2[4]); 
}fclose(f2[3]); 
}fclose(f2[2]); 
}fclose(f2[1]); 
}fclose(f2[0]); 
}fclose(f1[6]); 
}fclose(f1[5]); 
}fclose(f1[4]); 
}fclose(f1[3]); 
}fclose(f1[2]); 
}fclose(f1[1]); 
}fclose(f1[0]); 
}fclose(f0); 
system ("PAUSE"); 
return(0); 
} 
/**************************************************************************/ 
/**************************************************************************/ 
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สายฝน จําปาทอง เกิด 24 กันยายน 2525 เปนลูกคนสุดทองในบรรดาพี่นองทั้งหมด 3 คน 

จบการศึกษาระดับปริญญาตรีจากภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 
2546  จากนั้นเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
ในป 2547  
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