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บทคัดยอ่  
 Thailand Tokamak 1 (TT-1) ถือเป็นโทคาแมคเครื่องแรกของประเทศไทย ซึ่งได้รับการบริจาค
จากสถาบัน ASIPP ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน การพัฒนาระบบต่างๆ ของเครื่องนั้นจ าเป็นต้องมี
การปรับปรุง เพิ่มเติมเพื่อรองรับการท างานวิจัยและการพัฒนาบุคคลากรทางด้านพลาสมาและเทคโนโลยี
ฟิวชันเพื่อขยายขีดความสามารถในการร่วมท างานวิจัยด้านฟิวชันร่วมกับโครงการวิจัยระดับโลกต่อไป 
ระบบวัดต่างๆของเครื่อง TT-1 เป็นอุปกรณ์ส าคัญที่ท าให้เราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ภายในพลาสมาได้ เพื่อน าข้อมูลไปใช้ในการควบคุม วิเคราะห์ผลและเฝ้าระวังสิ่งผิดปกติต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องเตาปฏิกรณ์โทคาแมค อุปกรณ์วัดส าหรับเครื่องโทคาแมค TT-1 ที่พัฒนาร่วมกับสถาบัน ASIPP 
เป็นอุปกรณ์วัดพื้นฐานที่จ าเป็นต่อการเดินเครื่องฯ ในเบ้ืองต้น อุปกรณ์ในกลุ่มนี้ประกอบด้วย Magnetic 
Probe, HCN Interferometer และระบบถ่ายภาพความเร็วสูง ส่วนอุปกรณ์วัดอื่นๆ จะมีการพัฒนาขึ้นเอง
ภายในประเทศ โดยความร่วมมือระหว่างหน่วยงานต่างๆ ภายใต้ความร่วมมือ CPaF ดังนั้นการพัฒนา
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อุปกรณ์วัดภายในประเทศจะเป็นการยกระดับการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตและองค์ความรู้ต่างๆ ด้าน
นิวเคลียร์ฟิวชันภายในประเทศไปพร้อมกัน อุปกรณ์วัดในกลุ่มนี้จะมีการพัฒนาให้สอดคล้องกับแนวทาง
เดินเครื่อง ที่จะเกิดขึ้นเพื่อยกระดับขีดความสามารถของเครื่องให้สูงขึ้น และตอบโจทย์แนวทางการวิจัยของ
บุคลากรที่ท างานด้านพลาสมาและฟิวชันในประเทศ รวมไปถึงการติดตามความก้าวหน้าเทคโนโลยีฟิวชันใน
ต่างประเทศควบคู่กันไป และจะเป็นเครื่องมือพื้นฐานให้กับกลุ่มประเทศอาเซียนตามกรอบความร่ วมมือ
ต่อไปในอนาคต 

ค าส าคัญ: โทคาแมคเครื่องแรกของประเทศไทย, ระบบวัดพลาสมา, ระบบถ่ายภาพความเร็วสูง, ขดลวดวัด
ค่าฟลักซ์แม่เหล็ก, ห่วงวัดค่าฟลักซ์แม่เหล็ก 

Abstract 

Thailand Tokamak 1 (TT-1) is Thailand's first Tokamak machine donated by the Institute of 
Plasma Physics Chinese Academy of Sciences (ASIPP), China. The device serves as a strong 
starting point for research, skill development, and future global collaboration in fusion 
development. Diagnostics for TT-1 are essential. It allows us to track changes in plasma, 
control and analyze the results, and look for any abnormalities in the Tokamak during the 
operation. The basic diagnostic devices are developed by the collaboration between ASIPP 
and Thai researchers.  They are magnetic probes, an HCN Interferometer, and a high-speed 
imaging system. Other diagnostic devices will be developed domestically by institutes 
cooperating under the CPaF (Center for Plasma and Nuclear Fusion Technology). Domestic 
works prospectively enhance technology production and knowledge in nuclear fusion in 
Thailand. The diagnostic system developed domestically will follow operating guidelines to 
raise the device's capability, build technical skills, and support frontier research. The device 
should also be a standard tool for ASEAN countries in the framework of cooperation in the 
future. 

Keywords: Thailand Tokamak 1, Plasma diagnostic system, High-speed imaging system, Magnetic flux 
measuring coil, Magnetic flux measuring loop  

บทน า  

การค้นคว้าวิจัยเพื่อขยายขีดความสามารถด้านแหล่งพลังงานของโลกมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจาก
ความต้องการด้านพลังงานเพิ่มข้ึนทุกๆ ปี การวิจัยและพัฒนาด้านเทคโนโลยีฟิวชันเป็นอีกหนึ่งสาขาวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
กับการพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือก เพื่อทดแทนแหล่งพลังงานหลักจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก่อให้เกิดปัญหาภาวะ
โลกร้อนในปัจจุบัน โดยท้ังนี้อาศัยหลักการการปลดปล่อยพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันของพลาสมาผสม
จากดิวเทอเรียมและตริเทียม [1,2] เคร่ืองโทคาแมคเป็นหนึ่งในเคร่ืองมือวิจัยท่ีใช้ในการสร้างพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิ
และความหนาแน่นสูงพอท่ีจะก่อให้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันได้ [1,2] แต่เคร่ืองโทคาแมคนั้นมีองค์ประกอบท่ี
ซับซ้อนและต้องการความแม่นย าในการออกแบบ ส าหรับประเทศไทยนั้น การศึกษาและท าความเข้าใจถึงกลไกและ
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พฤติกรรมของพลาสมาภายในเคร่ืองโทคาแมครวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีฟิวชันในด้านอ่ืนๆ จะช่วยส่งเสริมการมี
ส่วนร่วมของนักวิจัยในประเทศและในภูมิภาคเอเชียเพื่อร่วมกันค้นคว้าวิจัย เรียนรู้ และสร้างประสบการณ์ในการ
วางแผนและทดลองกับระบบต่างๆ ของเคร่ือง TT-1 รูปท่ี 1 แสดงพารามิเตอร์หลัก แผนการสร้างและประกอบ
เคร่ือง TT-1 ซ่ึงประกอบด้วยระบบย่อย 4 ระบบ คือ ระบบตรวจวัดคุณสมบัติพลาสมา ระบบสุญญากาศและเติม
เช้ือเพลิง ระบบควบคุมพลาสมาและเก็บข้อมูลและระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าส าหรับขดลวดแม่ เหล็กไฟฟ้า ระบบ
ต่างๆ ของเคร่ือง TT-1 นี้ได้รับการศึกษาและออกแบบเพื่อก าหนดลักษณะเฉพาะของเคร่ืองภายใต้ค าแนะน าของ
นักวิจัยจากสถาบัน ASIPP สาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงมีความร่วมมือกันมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 2018 เป็นต้นมา โดย
มีการส่งทีมนักวิจัยชุดต่างๆ ไปยังมณฑลหูเป่ย สาธารณรัฐประชาชนจีน ท่ีตั้งของเคร่ืองโทคาแมค EAST ซ่ึงเป็น
เคร่ืองโทคาแมครุ่นท่ีใช้ท าการทดลองวิจัยอยู่ในปัจจุบัน 

ส าหรับการติดตามการท างานของเคร่ืองโทคาแมคเพื่อรวบรวมข้อมูลในการวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของ
เคร่ืองรวมถึงสมบัติเฉพาะของพลาสมาท่ีเกิดข้ึน นั้นจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์วัดท่ีมีความแม่นย าสูง มีเสถียรภาพและมี
ความเช่ือถือในเชิงฟิสิกส์ ดังนั้นเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ท่ีพัฒนาและปรับปรุงข้ึนใหม่นี้ จ าเป็นท่ีจะต้องมีการติดตั้ง
ระบบวัดเพื่อตรวจวัดคุณสมบัติพื้นฐานพลาสมาภายในเคร่ืองโทคาแมค สมบัติเฉพาะท่ีวัดได้นั้นจะถูกน ามาใช้ในการ
การควบคุมประสิทธิภาพเพื่อให้ได้คุณภาพท่ีเหมาะสมในการเดินเคร่ืองฯ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากการวัดจะถูกใช้อ้างอิง
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในแต่ละคร้ังของการเดินเคร่ือง ซ่ึงหากการเดินเคร่ืองด้วยคุณลักษณะเดิมแล้วนั้น
เกิดผลท่ีวัดได้มีค่าแตกต่างไปจากเดิม แสดงว่ามีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติบางประการของเคร่ืองเกิดข้ึนท่ี
ระบบวัดในปัจจุบันไม่สามารถตรวจวัดได้ จะน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์และอาจจ าเป็นต้องมีการออกแบบและติดตั้ง
อุปกรณ์วัดเพิ่มเติม เพื่อให้ครอบคลุมการเปล่ียนแปลงสมบัติเฉพาะของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพต่อไป อุปกรณ์ตรวจวัดอีกกลุ่ม คืออุปกรณ์วัดท่ีมีความจ าเพาะต่อการทดลองของนักวิจัยของสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) และทีมคณะวิจัยจากมหาวิทยาลัยต่างๆ ท่ีมีการท าข้อตกลงความ
ร่วมมือกับสถาบันฯ เพื่อทดสอบสมมติฐานต่างๆ อันจะน าไปสู่การปรับปรุง เพิ่มเติมประสิทธิภาพของระบบต่างๆ 
ของเคร่ืองต่อไปในอนาคต 

การเปล่ียนแปลงสมบัติเฉพาะต่างๆ ของพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคนั้น จ าเป็นต้องมีการเพิ่มพลังงานให้
พลาสมา หรือสร้างอุปกรณ์ท่ีมีลักษณะเฉพาะซ่ึงใช้ในการควบคุมพลาสมา (Confinement) ซ่ึงส่งผลต่อพลาสมา 
การเพิ่มพลังงานในรูปแบบต่างๆ ให้แก่พลาสมานั้น ส่งผลให้มีการเพิ่มอุณหภูมิและความหนาแน่นของอนุภาคใน
พลาสมาจนเกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง (ดังเช่นปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันท่ีเกิดข้ึนในดวงอาทิตย์ ท่ีคงสภาพมากว่า 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้างหลักและแนวทางการพัฒนาระบบวัดคุณสมบัติพลาสมาภายในเคร่ืองโทคาแมค TT-1 [3] 
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4,500 ล้านปี) การท่ีพลาสมาสามารถรับพลังงานดังกล่าวแต่ไม่สามารถคงลักษณะเฉพาะดังกล่าว เพื่อท่ีจะสร้าง
พลาสมาท่ีมีความเสถียร (Equilibrium Plasma) ไว้ได้เป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจซ่ึงในปัจจุบัน โครงการวิจัยเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ฟิวชันต่างๆ ท่ีมีการลงทุนมหาศาล และมีความร่วมมือระดับนานาชาติ ก็ยังประสบปัญหาใน
เร่ืองความพยายามท่ีจะรักษาเสถียรภาพของพลาสมาในเคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันให้นาน
ท่ีสุด ในการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของพลาสมาในรูปแบบต่างๆ นั้น มีความซับซ้อนและข้ึนกับปัจจัยสภาพแวดล้อม
ต่างๆ ในเคร่ือง ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรของพลาสมา และน าไปสู่การสูญเสียพลังงานของ
พลาสมาและในท่ีสุดอาจจะส่งผลให้พลาสมาเกิดการดับลงอย่างกระทันหันได้ พลังงานของพลาสมาจะถูกถ่ายเทไป
ยังพื้นท่ีรอบข้างของเคร่ือง นั้นคือผนังสุญญากาศและอุปกรณ์วัดต่างๆ ท่ีติดตั้งอยู่ภายในและเกิดความเสียหายต่อ
เคร่ืองและอุปกรณ์เหล่านี้ได้ ยังไม่รวมถึงกัมมันตภาพรังสีท่ีเกิดจากอนุภาคท่ีพุ่งเข้าชนและถ่ายเทพลังงานให้กับ
ผนัง ดังนั้นการตรวจวัดความไม่เสถียรของพลาสมาและคาดการณ์การดับของพลาสมาได้นั้น เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นมาก
ท่ีจะส่งผลให้สามารถควบคุมพลาสมาและดับพลาสมาได้อย่างปลอดภัย โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายของอุปกรณ์
ต่างๆ  

ระบบตรวจวัดคุณสมบัติพลาสมาภายในเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ซ่ึงสร้างและประกอบข้ึนท่ีสถาบัน ASIPP 
ประกอบด้วยระบบ Magnetic probe ระบบ HCN interferometer และ CCD diagnostic ระบบวัดดังกล่าวนั้น
ใช้ส าหรับวัดค่าพารามิเตอร์การท างานของเคร่ืองโทคาแมค เพื่อทดสอบการท างานข้ันต้นของเคร่ือง เช่น กระแส
พลาสมาภายในเคร่ืองโทคาแมค ต าแหน่งของแกนพลาสมาภายในห้องสุญญากาศ (คือพื้นท่ีภายในเคร่ืองเตา
ปฏิกรณ์) ความหนาแน่นของพลาสมาและภาพของพลาสมาท่ีเกิดข้ึน ระบบวัดอ่ืนๆ จะถูกออกแบบและสร้างข้ึนใน
ประเทศไทยโดยความร่วมมือของนักวิจัยจากสถาบันและมหาวิทยาลัยภายในประเทศ เพื่อตอบโจทย์ความต้องการ
ในการทดลอง ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของเคร่ืองต่อไป ซ่ึงจะรับค าปรึกษาจากนักวิจัยท่ีมีความรู้ ความเช่ียวชาญ
และประสบการณ์ในการออกแบบและสร้างระบบนั้นๆ จากต่างประเทศ เพื่อสร้างความร่วมมือทางการวิจัยและ
ก่อให้เกิดการถ่ายทอดความรู้และประสบการณ์ให้แก่นักวิจัยของไทยต่อไปในอนาคตตามแผนงานท่ีสถาบันฯ วางไว้ 
ส าหรับบทความฉบับนี้จะกล่าวถึงเฉพาะระบบวัดท่ีพัฒนาร่วมกับสถาบัน ASIPP เพื่อการเดินเคร่ืองในช่วงแรก
เท่านั้น 

การได้มาซ่ึงข้อมูลจากระบบวัดและการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 คณะนักวิจัย
ของไทยได้ร่วมออกแบบและพัฒนาร่วมกับสถาบัน ASIPP ของประเทศจีน ข้อมูลท่ีเกิดจาการวิเคราะห์คุณสมบัติ
จะถูกรวบรวมด้วยระบบการเก็บข้อมูล Data Acquisition System (DAQ)  ในการทดลองแต่ละคร้ัง จะใช้เวลา
ตั้งแต่เร่ิมกระบวนการจนเสร็จส้ิน เพียง 100 ms เท่านั้น ในหนึ่งวันจะสามารถทดลองซ้ าได้ไม่น้อยกว่า 100 
คร้ัง ในการออกแบบระบบ DAQ จะมีการเก็บข้อมูลไม่น้อยกว่า 192 ช่องสัญญาณ รับสัญญาณวินิจฉัยต่าง ๆ ท่ี
อยู่ในช่วง 20-250 kHz ข้อมูลท่ีได้จัดเก็บในการทดลองในแต่ละวัน มีขนาดข้อมูลไม่น้อยกว่า 5 GB และรวม
พื้นท่ีเก็บข้อมูลไม่น้อยกว่า 500 GB ส าหรับการใช้งานหนึ่งปี (ประมาณ 100 วัน) 

 
ระบบวัดทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
ระบบวัดทางแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระบบวัดพื้นฐานเคร่ืองโทคาแมค ซ่ึงจะแสดงค่าคุณสมบัติต่างๆ ของเคร่ือง

ท่ีจ าเป็นต่อการควบคุมและติดตามการท างานของเคร่ืองฯ เช่น การตรวจวัดต าแหน่งของพลาสมาภายในห้อง
สุญญากาศ อันจะน าไปสู่การออกแบบระบบควบคุมต าแหน่งของพลาสมาต่อไป การตรวจวัดค่าพลังงานร่วมท่ีถูก
กักเก็บไว้ด้วยสนามแม่เหล็กของเคร่ือง การวัดความไม่เสถียรของพลาสมาและน าไปสู่การดับของพลาสมาอย่าง
ฉับพลัน (Plasma Disruption) ซ่ึงจะสร้างความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆ ภายในเคร่ืองโทคาแมคเนื่องจาก
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พลังงานท้ังหมดจะตกกระทบบนผนังภายใน (plasma facing surfaces) และอุปกรณ์ท่ีติดตั้งภายในเคร่ือง 
ระบบวัดทางแม่เหล็กไฟฟ้าของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามลักษณะเฉพาะของขดลวด
แม่เหล็กไฟฟ้า ดังนี้ 

ขดลวด Mirnov ถูกออกแบบมาเพื่อวัดตัวแปรของสนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนโดยกระแสพลาสมาภายในห้อง
สุญญากาศ [4,5] ขดลวด Mirnov 1 ตัวสามารถวัดการเปล่ียนแปลงของ สนามแม่เหล็กได้ใน 2 ทิศทางท่ีตั้งฉาก
กันแสดงดังรูปท่ี 2 ดังนั้นขดลวด Mirnov หนึ่งตัวจึงให้สัญญาณเอาต์พุตสองสัญญาณ ขดลวดนี้มีการติดตั้งใน
ต าแหน่งท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ของการติดตั้ง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม  คือ 1) หัววัด 
Magneto-hydrodynamic (MHD) โหมด m จ านวน 12 ตัว 2) หัววัด MHD โหมด n จ านวน 16 ตัว และ 3) 
หัววัดสนามแม่เหล็กภายในเคร่ืองโทคาแมคจ านวน 12 ตัว ลักษณะการติดตั้งแสดงดังรูปท่ี 3 ขดลวดถูกติดตั้งใน
หัววัดท้ัง 3 กลุ่มนี้ใช้ในการวัดคุณสมบัติของเคร่ืองฯ ท่ีแตกต่างกันออกไป ส่งผลให้ความถ่ีของสัญญาณท่ีส่งออก
อยู่ในช่วงท่ีแตกต่างเช่นเดียวกัน โดยหัววัด MHD ท้ัง 2 โหมด จะท างานท่ีช่วงความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 200 kHz 
โดยมีสัญญาณขาออกท้ังหมด 56 ช่องสัญญาณ หัววัดสนามแม่เหล็กจะท างานท่ีความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 50 kHz 
และมีช่องสัญญาณขาออกจ านวน 24 ช่องสัญญาณ 

 

รูปท่ี 2 ลักษณะของขดลวด Mirnov ซ่ึงออกแบบให้สามารถตรวจจับค่าสนามแม่เหล็กฟ้าได้ใน 2 ทิศทางที่ต้ังฉากกัน [3] 

 

 
 

รูปท่ี 3 ต าแหน่งการติดต้ังขดลวด Mirnov[3] 
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ขดลวด Rogowski ใช้ในการวัดกระแสของพลาสมาซ่ึงเกิดข้ึนภายในห้องสุญญากาศของเคร่ืองโทคาแมค
[6] ขดลวดดังกล่าวถูกออกแบบเพื่อรองรับกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 150 kA ท่ีความถ่ีได้สูงสุดไม่เกิน 20 kHz ซ่ึง
ถูกติดตั้งใน 2 ต าแหน่งท่ีอยู่ตรงกันข้ามกัน แสดงดังรูปท่ี 4 โดยจะมีสัญญาณขาออกจ านวน 2 ช่องสัญญาณเพื่อ
ส่งสัญญาณเข้าสู่ระบบเก็บข้อมูลต่อไป 

ห่วง Magnetic Flux ใช้ส าหรับวัดการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองโทคาแมค 
[7-11] โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิดข้ึนอยู่กับลักษณะของการติดตั้ง เป้าหมายและสมบัติเฉพาะของพลาสมา
ท่ีต้องการวัด ซ่ึงประกอบด้วย 1) ห่วง Voltage  2) ห่วง Diamagnetic 3) Compensation และ 4) ห่วง 
Saddle 

ห่วง Voltage จะถูกติดตั้งคู่ขนานไปกับห้องสุญญากาศของเคร่ืองโทคาแมคในลักษณะของห่วง
วงกลม โดยติดตั้งใน 5 ต าแหน่งท่ีแตกต่างกันแสดงดังรูปท่ี 5 โดยอยู่ฝ่ังด้านใน (High field side) 
จ านวน 3 ห่วง และอยู่ด้านนอกอีกจ านวน 2 ห่วง โดยแต่ละต าแหน่งจะมีการติดตั้งจ านวน 2 ห่วง 
ส่งผลให้สามารถวัดสัญญาณได้ท้ังหมดจ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยรองรับความถ่ีได้สูงสุดไม่เกิน 50 
kHz ห่วงดังกล่าวท าหน้าท่ีวัดการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสพลาสมาท่ีไหลภายใน
ห้องสุญญากาศ สัญญาณท่ีได้แสดงถึงการเกิดพลาสมาภายในห้องสุญญากาศ 

ห่วง Diamagnetic ท าหน้าท่ีวัดค่าฟลักซ์ของสนามแม่เหล็ก diamagnetic ท่ีเกิดจากการเกิด
พลาสมาดิสชาร์จภายในห้องสุญญากาศ ห่วง Diamagnetic จะติดตั้งในแนวโพลอยดอล เพื่อวัดค่า
สนามแม่เหล็กท่ีมีการเพิ่มข้ึนในแนวโทรอยดอล ข้อมูลท่ีวัดได้จะมีความเก่ียวข้องกับค่าแรงดันจ ลน์ 
(kinetic pressure) ซ่ึงสอดคล้องกับค่า Poloidal beta(p) อีกท้ังยังเก่ียวโยงกับค่าพลังงานร่วมท่ีถูกกัก
เก็บไว้ด้วยสนามแม่เหล็ก (Total stored energy, Wdia) และค่าเวลาของการกักขังพลังงาน (Energy 

confinement time, E) [6] การติดตั้งห่วงดังกล่าวส าหรับเคร่ือง TT-1 นั้นจะติดตั้งใน 2 ต าแหน่งท่ีอยู่
ตรงกันข้ามกันแสดงดังรูปท่ี 6 สัญญาณท่ีได้จะมีจ านวน 2 ช่องสัญญาณจากแต่ละต าแหน่ง โดยมี
ค่าความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 50 kHz 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 ต าแหน่งการติดต้ังขดลวด Rogowski [3]  

 

รูปท่ี 5 ต าแหน่งการติดต้ังของห่วง Voltage [3]  
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ห่วง Compensation ติดตั้งเพื่อวัดค่าฟลักซ์ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของ

กระแสไฟฟ้าภายในขดลวดแม่เหล็กโทรอยดอลและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในผนังของห้องสุญญากาศ ข้อมูลท่ี
วัดได้น ามาใช้เพื่อปรับแก้ไขท่ีวัดได้จาก ห่วง Diamagnetic ซ่ึงห่วงท้ังสองจะติดตั้งในต าแหน่งโทรอยดอล
เดียวกัน ส าหรับเคร่ืองโทคาแมค TT-1 มีการติดตั้งห่วงดังกล่าวใน 2 ต าแหน่งแสดงดังรูปท่ี 6 สัญญาณ
ท่ีได้จะมีจ านวน 2 ช่องสัญญาณจากแต่ละต าแหน่ง โดยมีค่าความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 50 กิโลเฮิรตซ์ 

 
ห่วง Saddle เป็นอุปกรณ์วัดท่ีติดตั้งครอบคลุมพื้นท่ีมากกว่า 1 ใน 4 ของพื้นท่ีผนังของห้อง

สุญญากาศของเคร่ืองโทคาแมค ท าหน้าท่ีในการตรวจจับค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีทิศทางไม่ขนานกับ
ผนังของเคร่ืองโทคาแมค โดยค่าสัญญาณจะมีค่าสูงสุดเม่ือมีความไม่เสถียรของพลาสมาเกิดข้ึนก่อให้เกิด
การสูญเสียอนุภาคพลังงานสูงจากใจกลางของพลาสมา ซ่ึงปรากฏการณ์ดังกล่าวจะมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เกิดข้ึนในทิศทางท่ีตั้งฉากกับผนังห้องสุญญากาศ เคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้นมีการติดตั้งห่วงดังกล่าว 4 
ต าแหน่งในทิศทางโทรอยดอลท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 7 สัญญาณท่ีได้จะมีจ านวน 4 ช่องสัญญาณ 
โดยมีค่าความถ่ีสูงสุดไม่เกิน 50 kHz 

 

HCN Laser Interferometer เคร่ือง Far-infrared Hydrogen Cyanide (HCN) Laser Interferometer 
ประกอบด้วยเลเซอร์รังสีใต้แดงระยะไกลท่ีมีความยาวคล่ืน 0.337 mm โดยล าเลเซอร์ถูกส่งผ่านพลาสมาในเคร่ือง 
เพื่อวัดความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในพลาสมา [12,13] สาเหตุท่ีเลือกใช้เลเซอร์รังสีใต้แดงอยู่ในย่านความถ่ีสูง
มากพอนี้เพราะรังสีใต้แดงระยะไกลจะไม่ถูกดูดกลืนในพลาสมาและมีความยาวคล่ืนมากพอส าหรับการวัดการ
เปล่ียนเฟส แนวการติดตั้งเคร่ือง Interferometer นี้วางล าเลเซอร์มีโพลาไรเซชันขนานกับสนามแม่เหล็กในเคร่ือง
โทคาแมค เลเซอร์มีรูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวิถีและเฟสเปล่ียนไปเม่ือเคล่ือนผ่านความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนในพลาสมา โดยความยาวคล่ืนของเลเซอร์ในพลาสมาจะยาวกว่าความยาวคล่ืนในสุญญากาศหรือ
อากาศโดยรอบ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสามารถถูกค านวณได้จากความต่างเฟสระหว่างคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน
พลาสมากับคล่ืนท่ีไม่ผ่านพลาสมาท่ีวัดได้จาก Detector ต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 8 

 
 

 
 
รูปที่ 6 ต าแหน่งการติดต้ังของห่วง Diamag-
netic และห่วง Compensation [3] 

 
 
รูปท่ี 7 ต าแหน่งของการติดต้ังห่วง Saddle โดยการ
ติดต้ังจ านวน 4 ห่วงครอบคลุมพ้ืนที่มากกว่า 1 ใน 4 
ของผนังห้องสุญญากาศ [3] 
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ในการวิเคราะห์นี้เนื่องจาก Plasma beta มีค่าน้อยในเคร่ืองโทคาแมค ดังนั้นฟิสิกส์ของพลาสมาในโทคา
แมคกับฟิสิกส์ของ Cold plasma หรือพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิศูนย์เคลวินจึงใกล้เคียงกัน และเลเซอร์ท่ีผ่านเข้าไปใน

พลาสมาจะกลายเป็น Ordinary wave ท่ีมีความยาวคล่ืนเป็นไปตามสมการ (
𝑐

2𝜋 𝜔 𝜆
)

2

= 1 −
𝜔𝑃ⅇ

2

𝜔2
  โดย c 

คือความเร็วแสง 𝜆 คือความยาวคล่ืน 𝜔 คือความถ่ีเชิงมุมของคล่ืน และ 𝜔𝑝𝑒 คือความถ่ีของการส่ันในพลาสมา 
ซ่ึงแปรผันตามรากท่ีสองของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน จากสมการพบว่าความความถ่ีของคล่ืนเลเซอร์จะต้อง
มากกว่าความถ่ีของการส่ันอิเล็กตรอนในพลาสมาเพื่อให้คล่ืนนั้นไม่ถูกดูดกลืนในพลาสมา ในกรณขีอง HCN เลเซอร์ 
นั้นความถ่ีท่ีได้มีค่าสูงกว่าความถ่ีของการส่ันในพลาสมามากพอส าหรับเคร่ือง TT-1 อย่างไรก็ดหีากเป็นเคร่ืองโทคา
แมคท่ีใหญ่กว่าเคร่ืองนี้ และมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากข้ึน เลเซอร์ท่ีเลือกใช้ในการศึกษา Interference ก็
จะมีความถ่ีสูงข้ึนด้วย และจากข้อมูลเก่ียวกับความยาวคล่ืนในพลาสมาจะสามารถใช้เพื่อค านวณหาความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนได้ [7,8] 

การวัดเฟสท่ีเปล่ียนไป (Phase difference) เพื่อหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนภายในเคร่ืองโทคาแมคท า
ได้โดยใช้วิธีแบบ Mach-Zehnder interferometer โดยส่งล าแสงเลเซอร์สองล า ล าเลเซอร์อ้างอิงนั้นผ่านอากาศท่ีมี
ดัชนีหักเหเป็นหนึ่ง และอีกล าผ่านพลาสมา ล าเลเซอร์ท่ีผ่านพลาสมาจะถูกน ามาซ้อนทับกับล าแสงเลเซอร์อ้างอิง
เพื่อให้เกิดการแทรกสอดกันของเลเซอร์เพื่อแสดงผลจากความต่างเฟสกันของเลเซอร์ท้ัง2 ล า การวดัเฟสท่ีเปล่ียนไป
โดยตรงท าได้ยากเพราะความถ่ีของเลเซอร์สูงมาก เพราะหากเคร่ืองมือวัดมีความละเอียดไม่สูงพอจะท าให้สัญญาณท่ี
อยู่ในย่านความถ่ีของเลเซอร์ไม่สามารถถูกตรวจจับได้ เราจึงใช้วิธี Heterodyne Interferometer โดยเราจะปรับให้

ความถ่ีของเลเซอร์ท้ังสองส่วนไม่เท่ากันเป็น 𝑓1 และ 𝑓2 โดยมีผลต่างเป็น 𝛥𝑓 ซึงมีขนาดน้อยกว่าท้ัง  𝑓1 และ 

𝑓2 มาก ๆ หากเราให้ล าอ้างอิงมีความถ่ี  𝑓1 และล าท่ีสองผ่านพลาสมามีความถ่ี 𝑓2 ความเข้มแสงท่ีวัดได้จาก
การแทรกสอดระหว่างล าเลเซอร์อ้างอิงกับล าเลเซอร์ท่ีผ่านพลาสมาจะให้ค่าความต่างเฟสซ่ึงเคร่ืองมือวดัสามารถวดั

ได้ หากมีล าเลเซอร์ท่ีสามท่ีมีความถ่ี 𝑓2 โดยให้ล าเลเซอร์นี้ผ่านอากาศและแทรกสอดกับล าเลเซอร์อ้างอิงด้วย เรา
จะได้ค่าความเข้มแสงกรณีท่ีเฟสไม่เปล่ียนไว้ใช้เปรียบเทียบ เราจึงสามารถวิเคราะห์เฟสท่ีเปล่ียนไปจากการ
เปรียบเทียบการแทรกสอดระหว่างล าท่ีหนึ่งและสองกับการแทรกสอดระหว่างล าเลเซอร์ท่ีหนึ่งและล าเลเซอร์ท่ีสามได้ 

 

 

รูปที่ 8 ต าแหน่งของการติดต้ังห่วง Saddle โดยการติดต้ังจ านวน 4 ห่วงครอบคลุมพ้ืนที่มากกว่า 1 ใน 4 ของผนัง
ห้องสุญญากาศ [3] 

HCN LASER

Detector

Detector
Detector
Detector

Doppler Shift
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ความต่างเฟสท่ีได้นั้นเกิดจากผลรวมของพลาสมาทุกบริเวณท่ีล าเลเซอร์วิ่งผ่าน ดงันัน้ความหนาแนน่ท่ีไดจ้ะ
เป็นความหนาแน่นเฉล่ียตลอดเส้นทางท่ีเลเซอร์ผ่าน หากต้องการทราบว่าความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนในแนวรัศมี
ของพลาสมา สามารถใช้ Abel Transform เพื่อแปลงค่าการอินทิเกรตของความหนาแน่นกับระยะทางตามแนว
เลเซอร์เพื่อให้ได้ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแนวรัศมี [12,13] 

การออกแบบระบบวัด HCN Laser Interferometer นั้นสามารถใช้ในการหาค่าความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนในต าแหน่งท่ีแตกต่างกันตามแนวรัศมี โดยการเพิ่มจ านวนของเลเซอร์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านพลาสมาให้มากข้ึน
เพื่อความแม่นย าในการท า Abel transform ส าหรับเคร่ืองโทคาแมค TT1 นั้นใช้เลเซอร์จ านวน 3 ล าเคล่ือนท่ีผ่าน
พลาสมาแสดงดังภาพที่ 8 โดยมี Doppler shift ซ่ึงประกอบด้วยมอเตอร์และจานหมุนท่ีมีร่อง มอเตอร์จะท าหน้าท่ี
ให้จานหมุนไปด้วยความถ่ีท่ีเราต้องการ เม่ือล าแสงซ่ึงออกจากแหล่ง ก าเนิดตกกระทบร่องเหล่านี้ หากร่องกับแสง
ท ามุมได้พอดีแสงจะถูกส่งผ่านไปยังเคร่ืองวัด ดังนั้นจะได้สัญญาณเข้าเคร่ืองวัด (Detector) เพือ่ใช้ในการหาคา่ความ
หนาแน่นของพลาสมา หัววัดส าหรับวัดความเข้มแสงจากการแทรกสอดนั้นผลิตจาก AlGaN/GaN-HEMT  ซ่ึงเป็น
วัสดุท่ีไวต่อเลเซอร์ในย่านความยาวคล่ืน 0.337 mm [14] 

การวัดความหนาแน่นของอิเล็กตรอนนั้นจ าเป็นต่อการควบคุมการท างานของเคร่ืองโทคาแมค เพราะความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนบ่งบอกว่าพลาสมาเกิดหรือไม่ เฟสแรกของการเดินเคร่ือง TT-1 จะมีการควบคุมค่าความ
หนาแน่นให้อยู่ในช่วง 0.1 - 2.5 x 1019 m-3 ซ่ึงควบคุมโดยการส่งค่าความหนาแน่นท่ีได้จากระบบวัดนี้ไปยัง
ระบบเติมเช้ือเพลิงเพื่อควบคุมการเติมเช้ือเพลิงให้กับเคร่ือง TT-1 ส่งผลให้สามารถควบคุมความหนาแน่นของ
พลาสมาได้ 

ระบบถ่ายภาพความเร็วสูง 
กล้องถ่ายภาพความเร็วสูงเป็นระบบวัดท่ีใช้การตรวจจับการปล่อยพลังงานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่าน

ตามองเห็นจากพลาสมาภายในห้องสุญญากาศ โดยแผนการติดตั้งกล้องถ่ายภาพจะแบ่งออกเป็น 3 ชุด ซ่ึงมี
ต าแหน่งในการติดตั้งท่ีแตกต่างกันแสดงดังรูปท่ี 9 การเดินเคร่ืองในเฟสท่ี 1 ของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 จะติดตั้ง
ชุดท่ี 1 ซ่ึงใช้ส าหรับการถ่ายภาพพฤติกรรมของพลาสมาบริเวณท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์จ ากัดขนาดพลาสมาในแนวโพ
ลอยดอล (Poloidal Limiter) ภาพที่ได้จะแสดงให้เห็นต าแหน่งและขนาดของพลาสมาท่ีเกิดข้ึนภายในห้องสุญญากาศ 

 
 

รูปท่ี 9 ต าแหน่งการติดต้ังกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง [3] 
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ในขณะเดียวกันยังจะช่วยในการสังเกตการปลดปล่อยสารไม่บริสุทธ์ิ (Impurities) และฝุ่น (Dust) จากอุปกรณ์จ ากัด
ขนาดพลาสมาในแนวโพลอยดอล เพื่อประเมินปริมาณสารไม่บริสุทธ์ิท่ีรับได้ในการด าเนินการเคร่ืองโทคาแมค ซ่ึง
สามารถน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากหัววัดสนามแม่เหล็ก ข้อมูลต าแหน่งและขนาดของพลาสมาท่ีไดจ้ากการ
เดินเคร่ืองนั้น ก็จะถูกน ามาใช้ในการออกแบบขดลวดป้อนกลับเพื่อใช้ในการควบคุมพลาสมาให้มีความเสถียรมากข้ึน 

การวิเคราะห์ผลข้อมูลจากการทดลอง 
ปัจจุบันนั้นการทดลองท่ีเก่ียวข้องกับระบบของเคร่ืองโทคาแมคจะท าการเดนิเคร่ืองในลักษณะของพลัส ซ่ึงมี

ความยาวของแต่ละคร้ังในการเดินเคร่ือง จะมีความแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับเคร่ืองโทคาแมคแต่ละเคร่ืองและ
วัตถุประสงค์ในการเดินเคร่ืองแต่ละคร้ัง การวิเคราะห์ผลข้อมูลของเคร่ืองโทคาแมคจึงมีความแตกต่างกันตาม
วัตถุประสงค์ของการเดินเคร่ือง โดยเคร่ืองโทคาแมคขนาดใหญ่จะมีการวัดและวิเคราะห์ผลข้อมูลจ านวนมากเพื่อใช้
ในการควบคุมเคร่ืองฯ แบบ Real-Time ข้อมูลท้ังหมดจะมีการจัดเก็บไว้เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เชิงลึกเพื่อท าความ
เข้าใจและวางแผนการทดลองในคร้ังต่อไป ส าหรับเคร่ือง TT-1 จะมีการวัดและวิเคราะห์ข้อมูลความหนาแน่นของ
พลาสมาแบบ Real-Time เพื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาปรับเปล่ียนปริมาณของก๊าซท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบสุญญากาศซ่ึงจะเป็น
ตัวแปรหลักในการควบคุมความหนาแน่นของพลาสมา ข้อมูลอ่ืนๆ เช่น ข้อมูลจากระบบวัดทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะมี
การเก็บบันทึกเพื่อน าไปใช้วิเคราะห์ผลการเดินเคร่ือง เช่น การวิเคราะห์ผลเพื่อหาต าแหน่งของพลาสมา กระแสของ
พลาสมา และความไม่เสถียรของพลาสมา เป็นต้น ข้อมูลท่ีได้จะใช้ในการวางแผนเพื่อการปรับค่าของระบบต่างๆ 
เพื่อใช้ส าหรับการเดินเคร่ืองโทคาแมคในรอบต่อไป 

การสร้างความร่วมมือและโอกาสในการร่วมวิจัยกับเครื่องโทคาแมคของไทย 
การศึกษาวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวข้องกับเคร่ืองโทคาแมคนั้นมีความซับซ้อนและต้องอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะ

ทางซ่ึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเรียนรู้และสร้างประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบ ประกอบ และติดตั้งระบบ

ต่างๆ ร่วมถึงการเดินเคร่ืองโทคาแมค ระบบต่างๆ ของเคร่ืองโคคาแมค TT-1 ก็เช่นเดียวกันซ่ึงจ าเป็นต้องมี

ผู้เช่ียวชาญท่ีคอยวิเคราะห์ข้อมูล ติดตามการเปล่ียนแปลงรวมถึงการซ่อมบ ารุงเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างปกติ 

การมีส่วนร่วมของอาจารย์ นักวิจัย และนักศึกษาจากภาคส่วนต่างๆ เพื่อร่วมศึกษาและเรียนรู้ สร้างความ

เช่ียวชาญและประสบการณ์ อันจะน าไปสู่ความร่วมมือในการพัฒนาระบบต่างๆ เพื่อขยายขีดความสามารถของ

เคร่ืองโทคาแมค TT-1 และร่วมกันออกแบบ พัฒนาเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองต่อไปของไทย  

บทสรุป 
ระบบวัดส าหรับเคร่ืองโทคาแมคนั้นประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีมีความซับซ้อนแตกต่างกัน ข้ึนอยู่ กับ

วัตถุประสงค์ของการเดินเคร่ืองและการออกแบบการทดลองของเคร่ืองโทคาแมคแต่ละเคร่ือง ส าหรับเคร่ืองโทคา
แมค TT-1 ท่ีพัฒนาข้ึนในประเทศไทยนี้ มีการติดตั้งระบบวัดจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มนั้นคือ 1) ระบบวัดทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า เน้นการตรวจวัดสมบัติเฉพาะของพลาสมาท่ีส่งผลให้เกิดการปลดปล่อย หรือการเปล่ี ยนแปลง
สนามแม่เหล็กของเคร่ือง 2) ระบบวัด HCN Laser Interferometer ส าหรับวัดความหนาแน่นของพลาสมาท่ีเกิดข้ึน
เพื่อน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ส าหรับการควบคุมความหนาแน่นของพลาสมาในเคร่ืองฯ แบบ Real-time ผ่านระบบการ
จ่ายเช้ือเพลิงของเคร่ือง 3) ระบบถ่ายภาพความเร็วสูงมุ่งเน้นการตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์จ ากัดขนาด
พลาสมาในแนวโพลอยดอล เพื่อควบคุมพลาสมาภายในเคร่ืองฯ ไม่ให้มีการสัมผัสหรือมีการสัมผัสน้อยท่ีสุดกับผนัง
ของห้องสุญญากาศโดยตรง ลดความเสียหายต่อระบบควบคุมสุญญากาศของเคร่ืองได้  
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กิตติกรรมประกาศ 
การพัฒนางานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับพลาสมาจ าเป็นต้องใช้งบประมาณจ านวนมาก

เนื่องจากเป็นองค์ความรู้ใหม่มียังมีการศึกษาวิจัยและอุปกรณ์ส่วนใหญ่จะถูกออกแบบมาจ าเพราะตอ่ระบบของเคร่ือง
โทคาแมคแต่ละเคร่ือง งบประมาณส าหรับการพัฒนาเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ได้รับการสนับสนุนจากการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และงบประมาณการวิจัยประจ าปีของรัฐบาลผ่านสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่ง
ประเทศไทย (องค์การมหาชน) และขอขอบคุณส าหรับการบริจาคเคร่ือง HT-6M จากสถาบัน ASIPP สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ขอขอบคุณนักวิจัย เจ้าหน้าท่ีเทคนิคของสถาบัน ASIPP ส าหรับการถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์
และค าแนะน าอันเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีโทคาแมคในประเทศไทย อนึ่งบทความนี้ได้รับการตีพิมพ์
สืบเนื่องจากการน าเสนอในงาน SPC2021 เพื่อประชาสัมพันธ์และเผยแพร่ความคบืหนา้ของการด าเนนิงานดา้นโท
คาแมคในประเทศไทย โดยเนื้อหาของบทความส่วนหนึ่งได้มีการเผยแพร่ในวารสาร Plasma and Fusion 
Research [3] ท่ีได้รับการตีพิมพ์ และได้รับการยินยอมให้แปล ดัดแปลงและตีพิมพ์ซ้ าจากส านักพิมพ์แล้ว 
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