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บทคัดยอ  
 การพัฒนาเทคโนโลยีดานฟวชันสําหรับการผลิตไฟฟาเปนเร่ืองที่ไดรับความสนใจและกําลังวิจัย
พัฒนากันอยูในวงการวิทยาศาสตร สําหรับประเทศไทยนั้น สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการ
มหาชน) กําลังพัฒนาเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองแรกของประเทศไทยซ่ึงมีช่ือวา Thailand Tokamak 1 หรือ TT-
1 ซ่ึงจะเปนเคร่ืองมือพ้ืนฐานหลักที่เปนกาวแรกในการศึกษาเทคโนโลยีฟวชัน บทความนี้จะกลาวถึงฟสิกส
และเทคโนโลยีของการใหความรอนในเคร่ืองโทคาแมค ซ่ึงเปนระบบที่สําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาฟวชัน 
ตลอดจนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาระบบใหความรอนแกพลาสมาสําหรับเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองแรก
ของประเทศไทย 

คําสําคัญ: เคร่ืองโทคาแมค, พลาสมาฟวชัน, ระบบใหความรอน, โทคาแมคเคร่ืองแรกของประเทศไทย 
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Abstract 
A development of fusion technology for electricity generation is one of key issues in 

science community. Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization) is 
constructing the first tokamak for Thailand, namely Thailand Tokamak 1 or TT-1. This TT-1 
will be a key device for first step of Thailand on fusion technology. This article is about a 
plasma heating system, which is one of important supporting system for reaching fusion. 
Also, the direction for development of plasma heating system and its related research topics 
are also discussed. 

Keywords:  Tokamak, Plasma fusion, Heating system, Thailand Tokamak 1  

 

บทนํา 

ในธรรมชาติ สถานะของสสารมีอยูดวยกัน 4 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว กาซ และพลาสมา การ
เปลี่ยนสถานะของสสารเกิดข้ึนเม่ือสสารไดรับหรือคายความรอน เม่ือใหความรอนท่ีมากเพียงพอแกกาซก็จะใหเกิด
การแตกตัว (Ionization) ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมากลายเปนกลุมประจุบวกและประจุลบ สงผลใหกาซจะ
เปลี่ยนเปนพลาสมาในท่ีสุด การท่ีพลาสมาประกอบไปดวยกลุมอนุภาคท่ีมีประจุบวกและประจุลบนี้เอง ทําให
สมบัติของพลาสมาในดานไฟฟาและแมเหล็กแตกตางจากกาซ 

 

พลาสมาและปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน 

ปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันนั้น เปนปฏิกิริยาท่ีนิวไคลดของธาตุเบาสองนิวไคลดมีอันตรกิริยากันและ
กลายเปนนิวไคลดของธาตุท่ีมวลมากข้ึน พรอมปลอยพลังงานออกมาจากมวลพรอง ตัวอยางปฏิกิริยานิวเคลียร 
ฟวชันท่ีเปนท่ีสนใจ เชน  

 
𝐷𝐷 + 𝑇𝑇 → 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑛𝑛 + 17.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀                                                  (1)2

4
1
3

1
2  

 
ปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันนี้เปนท่ีนาสนใจ เนื่องจากพลังงานท่ีปลอยออกมาตอปฏิกิริยามีคามากกวา 

พลังงานท่ีปลอยออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชันของยูเรเนียมซ่ึงอยูประมาณ 3-4 MeV อยางไรก็ตาม
ปฏิกริยานิวเคลียรฟวชันนี้จะเกิดข้ึนได ตัวนิวไคลดท้ังสองจะตองมีพลังงานจลนท่ีมากพอเพ่ือเอาชนะแรงคูลอมบ 
โดยโอกาสในการเกิดปฏิกิริยา (Cross section) ของปฏิกิริยาฟวชันบางปฏิกิริยาท่ีเปนท่ีสนใจเปนไปดังรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 Cross section ของปฏิกิริยาฟวชันระหวาง D-T, D-D, และ D-3He 
[ภาพจาก https://scipython.com/blog/plotting-nuclear-fusion-cross-sections] 

 
สําหรับปฏิกิริยาฟวชันระหวาง D-T นั้นโอกาสในการเกิดปฏิกิริยานั้นมีคาสูงเม่ืออุณหภูมิของนิวไคลดอยู

ในระดับรอยลานเคลวิน สสารตางๆท่ีมีอุณหภูมิในระดับนั้นจะอยูในสภาวะของพลาสมา ท้ังนี้จําเปนตองมีการกัก
พลาสมา (Confinement) เพ่ือทําใหนิวไคลดมีโอกาสในการเขาใกลและทําปฏิกิริยากัน โดยเคร่ืองมือท่ีใชในการกัก
พลาสมาโดยอาศัยสนามแมเหล็ก (Magnetic confinement plasma) นั้นมีหลายรูปแบบ แตแบบท่ีประสบ
ความสําเร็จและมีความกาวหนามากท่ีสุดคือ เคร่ืองโทคาแมค (Tokamak) ซ่ึงมีองคประกอบหลักดังในรูปท่ี 2 

  (ก)       (ข)   

รูปที่  2 (ก) ภาพแสดงองคประกอบหลัก ๆ ของเค ร่ืองโทคาแมค [ภาพจาก https://www.iaea.org/fusion-
energy/magnetic-fusion-confinement-with-tokamaks-and-stellarators] (ข) ภาพถายแสดงเครื่องโทคาแมค TT-1 และ
ขดลวดชุดตางๆดังน้ี (1) หองสุญญากาศ (2) ขดลวด Toroidal field (3) ขดลวด Heating field และ (4) ขดลวด 
Vertical field 
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ฟสิกสของการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมขิองพลาสมา 

สําหรับการใหความรอนแกพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคนั้น แบงเปนสองสวนหลักๆ คือการใหความรอน
เบื้องตนแกพลาสมาดวยกระบวนการ Ohmic heating และการใหความรอนเสริมแกพลาสมา (Auxiliary heating) 

 

1. การใหความรอนแกพลาสมาดวยกระบวนการ Ohmic heating 
กระบวนการ Ohmic heating เกิดจากการใหกระแสท่ีไหลผานขดลวด Heating field ซ่ึงอยูตรงกลาง

ของเคร่ืองโทคาแมค (หมายเลข 3 ในรูปท่ี 2) และมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสซ่ึงจะสรางฟลักซแมเหล็ก
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 3 ซ่ึงตัวพลาสมานั้นจะเกิดมีความ
ตานทานกระแส เม่ือประจุในพลาสมาเคลื่อนท่ีจะเกิดการชนกันดวยแรงคูลอมบ ระหวางไอออนกับอิเล็กตรอน มี
พลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนเปนไปดังสมการ 

 

𝑃𝑃Ω = 𝜂𝜂 ∙ 𝑗𝑗2                                                                             (2) 

 

เม่ือ 𝑃𝑃Ω เปนพลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึน หนวย 𝑊𝑊𝑊𝑊−3  

𝜂𝜂  เปนความตานทานกระแสของพลาสมา (Plasma resistivity) หนวย Ωm 

และ  𝑗𝑗  เปนความหนาแนนกระแสพลาสมา หนวย 𝐴𝐴𝐴𝐴−2 

 

ท้ังนี้ความตานทานกระแสของพลาสมาจะลดลงเม่ืออุณหภูมิของพลาสมาสูงข้ึน �𝜂𝜂 ∝ 𝑇𝑇𝑒𝑒
−3 2⁄ � [1] ดังนั้นวิธีการ

ใหความรอนแบบ Ohmic heating นั้นมีประสิทธิภาพในชวงแรกของการเกิดพลาสมาเทานั้น ท้ังนี้ประมาณการ
อุณหภูมิของพลาสมาจากกระบวนการนี้เปนไปดังนี้  

 

𝑇𝑇� ≅ 2.1 �
𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑎𝑎𝑞𝑞0

�
2 5⁄

�
𝑎𝑎
𝑅𝑅
𝐵𝐵0�

4 5⁄
 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                          (3) 

 
เม่ือ 𝑇𝑇� เปนอุณหภูมิพลาสมา ณ ใจกลางของพลาสมา มีหนวยเปน keV 

𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 เปนประจุสมมูล (Effective charge) 

𝑞𝑞0 เปน Safety factor ท่ีใจกลางพลาสมา 

𝑞𝑞𝑎𝑎 เปน Safety factor ท่ีผิวของพลาสมา 

 

สําหรับเคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้น เม่ือให 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≡ 1 และ  𝑞𝑞𝑎𝑎𝑞𝑞0 ≅ 1.5 จะได  𝑇𝑇� ≅ 0.96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ท้ังนี้
เคร่ืองโทคาแมค HT-6M (ซ่ึงเปนเคร่ืองเดิมของเคร่ือง TT-1) การใหความรอนดวยวิธีนี้พบวาสามารถทําให
อุณหภูมิไอออนมีคา 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≈ 200 𝑒𝑒𝑒𝑒 และอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีคา 𝑇𝑇𝑒𝑒 ≈ 500 𝑒𝑒𝑒𝑒 [2] 
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รูปที่ 3 กระบวนการ Ohmic heating เกิดจากกระแสไฟฟา (IH) ท่ีไหลในขดลวด HF เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งจะ
เหน่ียวนําใหเกิดกระแสพลาสมา (IP) ไหลในแนวโทรอยดัล 
 

2. การใหความรอนเสริมแกพลาสมา (Auxiliary heating) 
เนื่องจากประสิทธิภาพการใหความรอนแบบ Ohmic Heating แกพลาสมานั้นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ดังนั้นการใหความรอนเสริมแกพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค (Auxiliary heating) จึงมีความจําเปน ในปจจุบัน
ระบบใหความรอนเสริมหลักมีอยู 3 วิธีคือ 

2.1) การใหความรอนดวยการยิงลําอนุภาคที่เปนกลาง (Neutral beam injection, NBI) 

การใหความรอนดวยวิธียิงลําอนุภาคท่ีเปนกลางทําไดโดยมีระบบทําใหกาซชนิดเดียวกันกับพลาสมา
กลายเปนไอออน และทําการเรงไอออนดวยวิธีการเรงแบบเชิงเสนดวยสนามไฟฟาเพ่ือใหมีพลังงานจลนท่ีมากข้ึน
และทําการใหไอออนเหลานั้นกลายเปนกลางโดยการใชกาซเพ่ือใหมีการแลกเปลี่ยนประจุ ท้ังนี้ระบบจะมีสวนคัด
แยกอนุภาคท่ียังคงสภาพเปนไอออนแยกท้ิงไป ท้ังนี้เนื่องจากเคร่ืองโทคาแมคมีสนามแมเหล็กท่ีใชในการกัก
พลาสมาซ่ึงจะสงผลก้ันไมใหไอออนเขาไปภายในพลาสมาของเคร่ืองโทคาแมคได ในสวนท่ีเปนกลางทางไฟฟาแลว
จะถูกสงผานเขาไปในเคร่ืองโทคาแมคและจะถายเทพลังงานและความรอนโดยการชน 

สําหรับวิธีการท่ี 2 และ 3 นั้น เปนการใหความรอนแกพลาสมาโดยการใชคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio 
frequency, RF) ในการสงผานพลังงาน แตจะตางกันตรงความถ่ีของคลื่นท่ีใช ดังนี้ 

2.2) การใหความรอนดวยคลื่นความถี่ไซโคลตรอนของไอออน (Ion cyclotron resonant heating, 
ICRH) การใหความรอนดวยคลื่นวิธีนี้ จะใชความถ่ีไซโคลตรอนของไอออนเพ่ือท่ีจะใหพลังงานแกไอออนโดยตรง 
โดยความถ่ีท่ีใชอยูในชวง 30-120 MHz 

2.3) การใหความรอนดวยคลื่นความถี่ไซโคลตรอนของอิเลกตรอน (Electron cyclotron resonant 
heating, ECRH) สําหรับการใหความรอนแกคลื่นวิธีนี้ จะใชความถ่ีไซโคลตรอนของอิเล็กตรอนในชวงความถ่ี 
100-200 GHz โดยจะเปนการใหพลังงานแกอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนจะทําการถายเทความรอนแกไอออนใน
ภายหลัง  
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เครื่องโทคาแมค TT-1 และการวิจัยนิวเคลียรฟวชนัในประเทศไทย 

เคร่ืองโทคาแมค Thailand Tokamak 1 (TT-1) ท่ีสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการ
มหาชน) (สทน.) กําลังดําเนินการพัฒนาข้ึนมานั้น ในสวนของหองสุญญากาศและขดลวดแมเหล็กไฟฟานั้นเดิม
เปนของเคร่ืองโทคาแมค HT-6M ของศูนยวิจัยฟสิกสของพลาสมา (Institute of Plasma Physics) สถาบัน 
Academic Sinica (ASIPP) ประเทศจีน หรือ ASIPP โดยทางสถาบัน ASIPP ไดบริจาคช้ินสวนดังกลาวใหกับ
ทาง สทน. และไดประกอบพิธีสงมอบช้ินสวนเม่ือวันท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 ณ สถาบัน ASIPP ประเทศ
จีน โดยสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารีเสด็จรวมพิธีเปนองค
สักขีพยานดังภาพในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 พิธีรับมอบหองสุญญากาศและขดลวดแมเหล็กไฟฟาจากสถาบัน ASIPP เมื่อ 15 กรกฎาคม 2561  
[ภาพจาก http://english.ipp.cas.cn/syxw/201807/t20180719_195314.html] 

 
ตอมา สทน. มีแผนการพัฒนาเทคโนโลยีฟวชันสําหรับประเทศไทย โดยจะพัฒนาระบบสนับสนุนเคร่ือง 

โทคาแมคสี่ระบบคือ ระบบจายไฟฟากําลังสูง ระบบสุญญากาศ ระบบควบคุมและเก็บขอมูล และระบบวัดพ้ืนฐาน
เพ่ือประกอบกับช้ินสวนท่ีรับบริจาคมาเพ่ือเปนเคร่ืองโทคาแมคท่ีสมบูรณและเดินเคร่ืองไดอีกคร้ัง และทางการ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของแผนงานดังกลาวและไดใหการสนับสนุนทุน
วิจัยในการพัฒนาระบบสนับสนุนท้ังสี่ระบบซ่ึงไดมีพิธีลงนามในบันทึกความเขาใจระหวางกันในวันท่ี 24 เมษายน 
พ.ศ. 2562 ดังในรูปท่ี 5 โดย สทน. รวมกับทีมนักวิจัยจากเครือขายศูนยวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฟวชัน 
(Center for Plasma and Fusion Technology, CPaF) และ กฟผ. จะเดินทางไปรวมพัฒนาระบบสนับสนุน
ท้ังสี่ระบบ ณ. สถาบัน ASIPP เม่ือแลวเสร็จจะทําการถอดประกอบและขนยายมาติดตั้ง ณ อาคารปฏิบัติการโทคา
แมคท่ี สทน. องครักษ โดยอาคารดังกลาวท่ีไดรับการสนับสนุนงบประมาณแผนดินในการกอสราง 
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รูปที่ 5 พิธีลงนามบันทึกขอตกลงความรวมมือดานการพัฒนาเทคโนโลยีพลาสมาและฟวชนัระหวาง สทน. และ กฟผ. 
[ภาพจาก https://www.egat.co.th/index.php?option=com_content&view=article&id=2996:20190424-
pre01&catid=31&Itemid=208] 

 

ลักษณะทางกายภาพและความสามารถของเครื่อง TT-1 

เคร่ืองโทคาแมค TT-1 ประกอบไปดวยหองสุญญากาศทรงคลายโดนัท (Toroidal vacuum chamber) 
ท่ีมีรัศมีหลัก 0.65 เมตร และรัศมีรอง 0.20 เมตร มีขดลวดแมเหล็กไฟฟาจํานวน 3 ชุด ไดแก 1) ชุดขดลวด 
Toroidal heating field (HF) 2) ชุดขดลวด Toroidal field  (TF) และ 3) ชุดขดลวด Vertical field (ดัง
แสดงในรูปท่ี 2(ข) ท้ังนี้ในการพัฒนาระบบจายไฟฟากระแสสูงไดมีการออกแบบวงจรไฟฟาสําหรับขดลวดท้ังสาม
ชุด [3] เพ่ือทําหนาท่ีในการจายกระแสไฟฟาแกขดลวดท้ังสามชุด โดยกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวด TF จะสราง
สนามแมเหล็กในแนวโทรอยดัลสําหรับกักพลาสมา ซ่ึงท่ีใจกลางของพลาสมามีคาสูงสุดเปน 1.5 T (B0) และมี
เวลาในชวง Flattop (ชวงเวลา 95% ของกระแสสูงสุด) เปน 100 ms ชุดขดลวด VF ทําหนาท่ีในการปรับ
และควบคุมตําแหนงของพลาสมาในหองสุญญากาศ และกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวด HF ทําหนาท่ีสรางกระแส
พลาสมาและใหความรอนแกพลาสมาเบื้องตนโดยวิธี Ohmic heating  และคาดวาจะสามารถสรางกระแส
พลาสมาไดในระดับ 50 kA โดยตารางท่ี 1 แสดงถึงคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 
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ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรท่ีสําคัญของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 

พารามิเตอร คา 
รัศมีหลัก (R) 0.65 m 
รัศมีรอง (a) 0.20 m 
สนามแมเหล็กสูงสุด (B0) 1.5 T 
กระแสพลาสมา (Ip) 50 kA 
 

การวิจัยและพัฒนาระบบการใหความรอนในเครื่องโทคาแมค TT-1 

 การวิจัยและพัฒนาระบบการใหความรอนในเคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้นเปนเร่ืองท่ีสําคัญและอยูใน
แผนการพัฒนาเทคโนโลยีฟวชันของ สทน. ดังในรูปท่ี 6 

 

 

รูปที่ 6 เปาหมายในการสรางอุณหภูมิของพลาสมาภายใตโครงการพัฒนาเทคโนโลยีฟวชัน 
 

แผนการพัฒนาเทคโนโลยีฟวชันแบงออกเปนสี่ระยะ กลาวคือ ในระยะแรกนั้น สทน. มีเปาหมายท่ีจะมี
ความสามารถในการสรางพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิในระดับ 100,000 °C โดยการพัฒนาเคร่ืองโทคาแมค TT-1 จาก
ช้ินสวนเคร่ืองโทคาแมค HT-6M ท่ีไดรับบริจาคมา ในระยะท่ีสองนั้นมีเปาหมายท่ีจะยกระดับความสามารถในการ
สรางอุณหภูมิพลาสมาท่ีระดับ 1,000,000 °C โดยการพัฒนาสวนประกอบเพ่ิมเติมสําหรับเคร่ืองโทคาแมค TT-
1 เชน ระบบใหความรอน ระบบควบคุมอัตโนมัติ และระบบตรวจวัด ในระยะท่ีสามนั้นมีเปาหมายท่ีจะมี
ความสามารถในการสรางพลาสมาท่ีระดับอุณหภูมิ 10,000,000 °C ซ่ึง สทน. มีเปาหมายท่ีจะพัฒนาเคร่ือง  
โทคาแมคเคร่ืองใหมซ่ึงจะใชขวดลวดตัวนําย่ิงยวดในการสรางสนามแมเหล็กและมีระบบใหความรอนเสริม และใน
ระยะสุดทายเม่ือ สทน. และเครือขายนักวิจัยสั่งสมประสบการณมากเพียงพอ ก็พรอมท่ีจะเขารวมพัฒนาใน
โครงการฟวชันในระดับนานาชาติ เชน โครงการ ITER หรือ CFETR 
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ความสามารถในการสรางพลาสมาอุณหภูมิสูงนั้นเปนหนึ่งในองคประกอบสําหรับของ Lawson criterion 
ซ่ึงเปนเง่ือนไขสําหรับการเกิดปฏิกิริยาฟวชันอยางตอเนื่อง (Ignition condition) ดังสมการ  

 
𝑛𝑛 ∙ 𝑇𝑇 ∙ 𝜏𝜏𝐸𝐸 ≥ 3 × 1021 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝑚𝑚−3                                                            (4) 

 

โดยท่ี  𝑛𝑛  เปนความหนาแนนของพลาสมา หนวย 𝑚𝑚−3 

𝑇𝑇  เปนอุณหภูมิของพลาสมา หนวย 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

และ 𝜏𝜏𝐸𝐸 เปนระยะเวลาในการกักพลาสมา (Confinement time) หนวย 𝑠𝑠 

นอกจากนี้การใหความรอนแกพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค จะทําใหสามารถศึกษาปรากฏการณตาง ๆ ท่ี
เก่ียวของและจําเปนตอการพัฒนาโครงการไฟฟาฟวชันในอนาคต ซ่ึงประเด็นหนึ่งท่ีสําคัญคือการเปลี่ยนโหมดของ
พลาสมา โดยท่ัวไปพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคนั้นจะแบงเปน 3 โหมดคือ 1) Ohmic mode 2) Low-
confinement mode หรือ L-mode  และ 3) High confinement mode หรือ H-mode โดยลักษณะอุณหภูมิ
และความหนาแนนจะเพ่ิมข้ึนตามลําดับดังในรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 7 สถานะของพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค 
 

ใน Ohmic mode นั้นพลาสมาจะมีอุณหภูมิและความหนาแนนไมมาก พลังงานและความรอนท่ีไดจะมา
จากการใหความรอนแบบ Ohmic heating เม่ือมีการใหความรอนเพ่ิมเติมพลาสมาจะมีอุณหภูมิและความ
หนาแนนท่ีมากข้ึนและเร่ิมมีระยะเวลาในการกักพลาสมา (Confinement time) เม่ือใหพลังงานและความรอนเพ่ิม
แกพลาสมา จะเกิดปรากฏการณการสรางกําแพงก้ันการสงผานพลังงานและอนุภาคของพลาสมาท่ีขอบ (Edge 
transport barrier, ETB) ซ่ึงจะยกดับท้ังอุณหภูมิและความหนาแนนของพลาสมา ซ่ึงพลาสมาในโหมดนี้เปนสิ่งท่ี
พึงประสงคสําหรับปฏิกิริยาฟวชัน 
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ตารางที่ 2 ขอมูลเคร่ืองโทคาแมคและระบบใหความรอนแบบตาง ๆ 

Parameter STOR-M[4,5] TT-1[3] ST-40[6] ADITYA-U[7] TCV[8,9] ITER[10] 
Size Small Small Small Medium Medium Large 
Major/Minor radius (m/m) 0.46/0.125 0.65/0.20 0.40/0.26 0.75/0.25 0.88/0.25 6.20/2.60 
Plasma volume (m3) 0.14 0.51 0.53 0.93 1.09 840 
Toroidal magnetic field (T) 1 1.5 3 1.5 1.43 5.3 
Heating methods       
   Ohmic heating       
   Current drive (MW)    0.1 ECCD/4.5  
   Neutral beam injection (NBI)   3  1.3 33 
   Electron cyclotron resonant heating (ECRH)   2 0.5 4.5 7 
   Ion cyclotron resonant heating (ICRH)    0.2  10 
Temperature       
   Ion (keV) 0.1 ∼0.2    15 

   Electron (keV) 0.22 ∼0.5 1 0.3-1 1 (Ohmic)/ 
15 (ECH) 

∼15 

 
ตารางท่ี 2 แสดงเคร่ืองโทคาแมคตาง ๆ พรอมท้ังพารามิเตอรท่ีสําคัญของเคร่ืองเหลานั้น เม่ือพิจารณา

เคร่ืองโทคาแมคท่ีมีขนาดใกลเคียงกับเคร่ือง TT-1 เชนเคร่ืองโทคาแมค STOR-M ของ University of 
Saskatchewan, Canada จะพบวาจะมีกระแสและอุณหภูมิของพลาสมาท่ีใกลเคียงกัน การเพ่ิมกระแสพลาสมานั้น
ทําไดโดยอาศัยระบบ Current Drive ดังเชนในเคร่ืองโทคาแมค ADITYA-U ของ Institute for Plasma 
Research, India และเคร่ืองโทคาแมค TCV, EPFL, Switzerland สวนการเพ่ิมอุณหภูมิของพลาสมานั้นสามารถ
ทําไดโดยการใหพลังงานจากระบบใหความรอนเสริมซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากเคร่ืองโทคาแมค TCV เม่ือใหความ
รอนเสริมรวมแบบ NBI 1.3 MW และ ECRH 4.5 MW จะทําใหอุณหภูมิ  𝑇𝑇𝑒𝑒 เพ่ิมข้ึนจาก 1 keV เปน 15 
keV  

ในสวนของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้น ไดมีการศึกษาจําลองการใหความรอนแกพลาสมาดวยโปรแกรม
การคํานวณทางคณิตศาสตร [11] พบวาเม่ือใหความรอนเสริมแกพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ประมาณ 
0.2 MW จะทําใหพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค TT-1 เปลี่ยนสถานะจาก L-mode ไปสู H-mode ดังในรูปท่ี 8 
ท้ังนี้เม่ือพลาสมามีการเปล่ียนสถานะเขา H-mode แลวนั้นจะทําใหสามารถศึกษาฟสิกสของพลาสมาเพ่ิมเติมใน
สวนท่ีประชาคมฟวชันยังคงสนใจและตองการคําตอบเชน การเกิด External transport barrier (ETB) และ 
Internal transport barrier (ITB) หรือการศึกษา Impurity transport ใน H-mode รวมไปถึงการพัฒนาและ
ยืนยันผลการทํานายผลทดลองดวยโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตร 

ท้ังนี้ในการพัฒนาระบบเสริมตางๆของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้น การพัฒนาระบบใหความรอนเสริม
เปนหนึ่งในเร่ืองจําเปน โดย สทน. มีแผนการท่ีจะพัฒนาระบบใหความรอนแบบ ECRH กอนในระยะแรก และ
พัฒนาระบบ ICRH และ NBI หลังจากนั้น (ดังแสดงในรูปท่ี 8) เพ่ือท่ีจะสนับสนุนประเด็นวิจัยตางๆท่ีเก่ียวของ
กั บ เ ร่ื อ ง ข อ ง  Plasma behaviors, Instabilities, Fast ion physics, Transport barrier แ ล ะ  Turbulence 
control 
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รูปที่ 8 แผนการพัฒนาระบบเสริมตาง ๆ ของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 และทิศทางงานวิจัย 
 

บทสรุป 

สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) กําลังพัฒนาเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองแรกของ
ประเทศไทย สําหรับระบบใหความรอนแกพลาสมานั้นในระยะแรกของการเดินเคร่ืองจะมีเพียงระบบ Ohmic 
heating ใหความรอนแกพลาสมาซ่ึงทําใหพลาสมาอยูใน Ohmic mode ท้ังนี้ในระยะถัดจะมีการพัฒนาระบบให
ความรอนเสริมแบบ ECRH และอ่ืน ๆ เพ่ือยกระดับอุณหภูมิของพลาสมาใหเขาสู H-mode ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ศึกษาปรากฏการณและฟสิกสท่ีสําคัญไดในอนาคต 
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โครงการพัฒนาเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองแรกของประเทศไทยจะไมสามารถเกิดข้ึนไดหากไมไดรับการ
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เครือขาย CPaF จึงขอแสดงความขอบคุณไว ณ ท่ีนี้ 
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