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บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 พลาสมาเยน็ความดันบรรยากาศ (Cold Atmospheric Pressure Plasmas (CAPPs)) 

พลาสมาได้รับการระบุสถานะคร้ังแรกโดยเซอร์วิลเลียม ครุคส์ (Sir William Crookes) ในปี 
ค.ศ.1879 โดยอธิบายว่าเป็น “สสารแผ่รังสี (radiant matter)” ประมาณร้อยละ 99 ของเอกภพท่ีเรา
สามารถสังเกตเห็นได้นั้นประกอบข้ึนมาจากพลาสมา ซ่ึงเป็นสถานะท่ี 4 ของสสารนอกเหนือจาก
สถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ [22,23] พลาสมานั้นเป็นตวักลางท่ีน าไฟฟ้าไดโ้ดยมีลกัษณะกลุ่ม
หมอกของอิเล็กตรอน ไอออน และอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น อะตอม โมเลกุลและอนุมูลต่างๆ 
แต่เน่ืองกลุ่มหมอกน้ีมีจ านวนประจุบวกและประจุลบท่ีใกลเ้คียงกนั ท าให้เสมือนว่ากลุ่มพลาสมาน้ี
เป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-neutral) [24] พลาสมาสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ พลาสมา
อุณหภูมิสูง (thermal plasma) และพลาสมาอุณหภูมิต ่า (non-thermal plasma) หรือพลาสมาเยน็ (cold 
plasma) นั่นเอง พลาสมาอุณหภูมิสูงนั้ นมีลักษณะโดยทั่วไป คือ อนุภาคทุกอย่างในพลาสมา                      
ทั้งอิเล็กตรอน ไอออนและอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าต่างอยูใ่นภาวะสมดุลทางความร้อน (thermal 
equilibrium state) หรือใกลเ้คียงภาวะสมดุล [22] หรือกล่าวอีกอยา่งไดว้า่อิเล็กตรอนและอนุภาคมวล
หนกั (heavy particles) ซ่ึงก็คือ อนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าและไอออน มีอุณหภูมิท่ีเท่ากนันั่นเอง 
[23] ในขณะท่ีพลาสมาเย็นหรือพลาสมาอุณหภูมิต ่านั่นคือพลาสมาท่ีไม่ได้อยู่ในภาวะสมดุลทาง        
เทอร์โมไดนามิกส์ นัน่คือ อิเล็กตรอนนั้นมีอุณหภูมิสูงกวา่อนุภาคมวลหนกัซ่ึงมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิห้อง [23] หรือสปีชีส์ (species) ต่างๆในพลาสมามีการกระจายตวัของความเร็ว (velocity 
distribution) ไม่เป็นไปตามการกระจายตัวแบบแม็กซ์เวลล์-โบลทซ์มานน์ (Maxwell-Boltzmann 
distribution) นัน่เอง [22] 

พลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศเป็นพลาสมาท่ีมีลกัษณะพิเศษคือ สามารถผลิตในบรรยากาศ
หรืออากาศธรรมดาได้และมีอุณหภูมิต ่ากว่า 40°C [23] โดยการผลิตพลาสมาน้ีท าได้โดยการใช้
สนามไฟฟ้าในการเร่งอิเล็กตรอนอิสระปฐมภูมิ (primary free electrons) ซ่ึงเกิดจากการชนกนัระหวา่ง
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รังสีคอสมิกกบัชั้นบรรยากาศของโลก และอยู่ในอากาศทัว่ไปโดยมีความหนาแน่นประมาณ 1000 
อนุภาค /cm3 [24] เขา้ชนกบัอะตอมหรือโมกุลของก๊าซท างาน ซ่ึงหลงัจากการเขา้ชนแลว้ยงัท าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) [25] ท่ีจะรวมเขา้กบัอิเล็กตรอนปฐมภูมิและจะถูกเร่งใหเ้ขา้
ชนกับก๊าซท างานท าให้เกิดพลาสมามากข้ึนต่อไป โดยทัว่ไปแล้วการผลิตพลาสมาเย็นความดนั
บรรยากาศจะกระท าโดยการประยกุตค์วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูงคร่อมขั้วอิเล็กโทรด 2 อนั ท่ีถูกปิด
หุ้มดว้ยสารไดอิเล็กทริก (dielectric) เอาไว ้ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองน้ีจะมีช่องวา่ง (gap) ส าหรับ
การผลิตพลาสมา โดยการให้ก๊าซท างาน เช่น ฮีเลียม (He) อาร์กอน (Ar) ไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน 
(O2) หรือก๊าซผสมอ่ืนๆ ไหลผา่นช่องวา่งน้ี เม่ือสนามไฟฟ้าในช่องวา่งน้ีมีค่าสูงพอก็จะสามารถท าให้
เกิดพลาสมาได ้ส าหรับอิเล็กตรอนหรือไอออนท่ีอยู่ในพลาสมาความดนับรรยากาศน้ีโดยปกติจะมี
ปริมาณอยู่ในระดบัหน่ึงลา้นเท่าของก๊าซท่ีเป็นพื้นหลงั (background gas) เน่ืองจากอิเล็กตรอนนั้นมี
ขนาดเล็กและมีมวลน้อยท าให้มันสามารถตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้
อิเล็กตรอนได้รับพลงังานมากกว่าอนุภาคท่ีมีมวลหนัก ได้แก่ ไอออนหรืออนุภาคท่ีเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก ท าให้ในภาวะไม่สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์น้ี อุณหภูมิของอิเล็กตรอนจะมีค่า
อยูใ่นระดบั 104 เคลวนิ ซ่ึงมากกวา่อุณหภูมิของไอออนและอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าซ่ึงมีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิหอ้งอยูเ่ป็นอยา่งมาก นอกจากน้ี reactive species หลายๆตวั ซ่ึงสามารถก่อใหเ้กิด
ผลต่อเซลล์และเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต (biological cells and tissues) ไดน้ั้นสามารถถูกสร้างข้ึนมาจาก
กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีในพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศ ซ่ึง reactive species ไดแ้ก่ ไอออน
บวกและไอออนลบ (ทั้งท่ีอยู่ในรูปอะตอมและโมเลกุล) อิเล็กตรอนอิสระ อนุมูลต่างๆ รีแอคทีฟ
อะตอมและโมเลกุลท่ีเสถียร (stable reactive atomic and molecular molecules and atoms) เช่น โอโซน 
(O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นตน้ อะตอมและโมเลกุลก่ึงเสถียร (metastable atoms 
and molecules) และโฟตอนพลงังานสูง เช่น แสงยวู ีเป็นตน้ [24] 

รูปแบบโครงสร้างของอุปกรณ์ส าหรับใชผ้ลิตพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป
แสดงในรูปท่ี 2 โดยอุปกรณ์ในรูปท่ี 2.1a คือ Dielectric Barrier Discharge (DBD) เป็นอุปกรณ์ส าหรับ
ผลิตพลาสมาใช้สามารถใช้งานได้กบัเซลล์และเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตได้โดยการประยุกต์พลาสมา
กระท านอกร่างกายส่ิงมีชีวิต (ex-vivo or in-vitro applications) ในขณะท่ีพลาสมาเจ็ท (CAPP jet) ใน
รูปท่ี 2.1c เป็นอุปกรณ์ผลิตเจ็ทพลาสมาท่ีใชง้านไดอ้เนกประสงค์นอกเหนือการใชง้านกบัเซลล์และ
เน้ือเยื่อท่ีอยู่นอกร่างกายส่ิงมีชีวิตออกมาแล้ว ยงัสามารถประยุกต์ใช้กบัเซลล์และเน้ือเยื่อท่ีอยู่ใน
ร่างกายส่ิงมีชีวิตได้โดยตรง (in-vivo cellular and tissue modifications) [24] ส าหรับโครงสร้างของ 
DBD นั้นประกอบดว้ย ขั้วอิเล็กโทรดท่ีเป็นแผน่โลหะและถูกปิดหุ้มดว้ยวสัดุท่ีเป็นสารไดอิเล็กทริก
จ านวน 2 แผ่น โดยแผ่นหน่ึงเป็นอิเล็กโทรดศกัยสู์ง (high voltage electrode) ในขณะท่ีอีกแผ่นหน่ึง
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เป็นกราวด์อิเล็กโทรด (grounded electrode) ระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองจะมีช่องว่างตรงกลางเพื่อใช้
ก๊าซท างานสามารถไหลผา่นและผลิตพลาสมาได ้ส าหรับท่ีใชแ้หล่งพลงังานส าหรับผลิตพลาสมานั้น
ส่วนมากจะใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าอยูใ่นระดบักิโลโวลต ์(kV) มีความถ่ีในระดบั
กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โดยก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตพลาสมาจะอยูร่ะหวา่งช่วง 10 ถึง 100 วตัต ์รูปแบบ
โครงสร้างของ DBD นั้นมีหลากหลายรูปแบบดว้ยกนัข้ึนกบัการออกแบบของแต่ละห้องปฏิบติัการ 
แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีหลกัการพื้นฐานท่ีอยู่เบ้ืองหลงัเป็นอนัเดียวกนั เช่น ในบางกรณีอาจเปล่ียนขั้ว
อิเล็กโทรดจากท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นก็เปล่ียนเป็นแท่งทรงกระบอกแทน และบางคร้ังก็ปิดหุ้มวสัดุ              
ไดอิเล็กทริกบนขั้วอิเล็กโทรดเพียงขั้วเดียวแทนท่ีจะปิดหุ้มทั้งสองขั้ว และปัจจุบนัได้มีการพฒันา
อุปกรณ์ส าหรับผลิตพลาสมาความดันบรรยากาศท่ีเรียกว่า floating electrode DBD (FE-DBD) ซ่ึง
แสดงในรูปท่ี 2.1b โดยมีลกัษณะคลา้ยกบั DBD แบบเดิม ต่างกนัเพียงแค่ FE-DBD นั้นใชผ้วิหนงัของ
คน ส่ิงมีชีวิต ผิวของตัวอย่างหรือแม้แต่อว ัยวะส่วนท่ีต้องการประยุกต์ด้วยพลาสมาเป็นขั้ ว                     
กราวด์อิเล็กโทรดแทนท่ีจะเป็นแผ่นโลหะเหมือนกรณี DBD โดยอิเล็กโทรดศักย์สูง (powered 
electrode) นั้นตอ้งอยูใ่กลก้บักราวดอิ์เล็กโทรดมาก โดยตอ้งอยูห่่างกนันอ้ยกวา่ 3 mm เพื่อจะท าใหเ้กิด
การดิสชาร์จ (discharge) ได ้[23] 

 
รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์ส าหรับผลิตพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศ (cold atmospheric pressure plasma 
sources) ไดแก่ (a) dielectric barrier discharge (BDB) (b) floating electrode dielectric barrier 
discharge (FE-DBD) และ (c) cold DBD plasma jet [23,26] 

ส าหรับเจ็ทพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศนั้น atmospheric pressure non equilibrium plasma 
jets (APNP-J) หรือ CAPP jet มีการออกแบบและสร้างท่ีหลากหลายรูปแบบ เจ็ทพลาสมานั้นสามารถ
ใช้ประยุกต์บนพื้นผิวตวัอย่างได้โดยตรงและไม่มีขอ้จ ากดัดา้นขนาดของตวัอย่างท่ีใช้เจ็ทพลาสมา
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ประยุกต ์อุปกรณ์ผลิตเจ็ทพลาสมาในรูปท่ี 2.1c นั้นเรียกวา่ DBD-like jet ซ่ึงโครงสร้างประกอบด้วย 
coaxial electrodes 2 อนั โดยช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดจะมี feed gas หรือ working gas เช่น He, 
Ar, O2 ไหลผ่าน แท่งอิเล็กโทรดศกัย์สูง (needle high voltage electrode) นั้นท าจากโลหะทงัสเตน 
สเตนเลส หรือ ทองแดงซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตร เช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายไฟ 
(power source) ซ่ึงใช้ RF generator หรือ pulsed dc power supply ท่ีมีความถ่ีอยู่ในระดบักิโลเฮิรตซ์ 
แท่งอิเล็กโทรดน้ีจะอยูภ่ายในท่อควอรตซ์หรือแกว้ทรงกระบอกและมีกราวด์อิเล็กโทรดซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นแผ่นโลหะม้วนเป็นรูปวงแหวนติดอยู่ด้านนอกของท่อควอรตซ์หรือแก้ว ในทางปฏิบติัเจ็ท
พลาสมาน้ีขณะท่ีไม่ไดอ้ยูใ่กลห้รือสัมผสักบัผิวตวัอยา่ง การดิสชาร์จจะเกิดข้ึนนอ้ย แต่เม่ือไหร่ก็ตาม
ถา้เจ็ทพลาสมาน้ีเขา้ใกลก้บัหรือสัมผสักบัผิววสัดุท่ีน าไฟฟ้าได ้การดิสชาร์จระหว่างแท่งอิเล็กโทรด
ศกัยสู์งและผวิตวัอยา่งจะเกิดมากข้ึน [26] 

2.2 สเปกโทรสโคปีของอะตอมและโมเลกุล 

สเปกตรัมของอะตอมเกิดจากการแลกเปล่ียนพลงังานระหว่างอะตอมกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยท่ีอะตอมนั้นจะดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (absorption) หรือเม่ือได้รับพลังงาน
กระตุน้จากการเผา การปล่อยประจุ (discharge) ประกายไฟฟ้า (spark) หรือการอาร์ค (electric arc) ท า
ให้อะตอมเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้น (ground state) ไปสู่สถานะกระตุ้น (excited state) และ
หลงัจากนั้นอะตอมก็จะมีการปลดปล่อยพลงังานในรูปแบบของแม่เหล็กไฟฟ้า (emission) ออกมาเพื่อ
กลบัลงมาสู่สถานะพื้นดงัเดิม การดูดกลืนหรือปลดปล่อยพลงังานของอะตอมจะท าให้อะตอมเปล่ียน
สถานะโดยการเปล่ียนสถานะของอะตอมเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนในอะตอมเปล่ียนวงโคจร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการดูดกลืนและปลดปล่อยพลงังานโดยอะตอม 
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พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไปของอะตอมหลงัจากเปล่ียนวงโคจร ( E ) จะเท่ากบั 

 E E E hv      (2.1) 

โดยท่ี h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์ (Planck’s constant) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.62610-34 m2kg/s และ v  คือ 
ความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในหน่วยเฮิรตซ์ (Hz) 

ก ารควบ คู่ ส ปิน -ออ ร์ บิท  (Spin-orbit coupling) ห รือ ท่ี เ รี ยก อีก ช่ือว่ าก ารควบ คู่ แบบ                            
รัสเซล-ซอนเดอร์ส (Russell-Saunders coupling) ซ่ึงเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กท่ีเกิด
จากการโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนและสปินของอิเล็กตรอน ส าหรับการอธิบายโครงสร้าง
แบบละเอียด (fine structure) ของอะตอมต่างๆนั้นเลขควอนตมั n  (principle quantum number) และ 
l  (orbital angular momentum quantum number) ไม่เพียงพอส าหรับอธิบายแถบเส้นสเปกตรัมต่างๆ 
ดงันั้นซอมเมอร์ฟิลด์ (Sommerfield) จึงไดน้ าค่า J  มาใชใ้นการอธิบายโครงสร้างแบบละเอียด โดย 
J คือ เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุมลพัธ์ (total angular momentum quantum number) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
โมเมนตมัเชิงมุมลพัธ์ของอะตอม J  โดยท่ี  

  J L S   (2.2) 

โมเมนตมัเชิงมุมรวม ( L ) เกิดจากการรวมโมเมนตมัเชิงมุม l ของอิเล็กตรอนท่ีอยูว่งนอกสุด     
(valence electron) ทั้งหมดแบบเวกเตอร์ ซ่ึงโมเมนตมัเชิงมุมรวมจะมีค่าเป็นจ านวนเต็ม เช่น ในกรณี
ของอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกสุด 2 ตวั แต่ละตวัมีโมเมนตมัเชิงมุม 1l  และ 2l  ตามล าดบั     
เม่ือโมเมนตมัเชิงมุมทั้งสองมารวมกนัแบบเวกเตอร์จะได ้

 1 2 1 2 1 2 1 2  + ,  + -1, + -2, ..., -L = l l l l l l l l  (2.3) 

ขนาดของโม เมนตัม เ ชิ ง มุม  1l   คือ  1 1 1( 1)l l l    ขนาดของโม เมนตัม เ ชิ ง มุ ม  2l   คือ 

1 1 1( 1)l l l   และขนาดของโมเมนตมัเชิงมุมรวม L คือ  1L L L   อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน

ชั้นปิด (closed shell) จะไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัค่า L  เพราะระดบัชั้นปิดมีค่าโมเมนตมัรวมเท่ากบัศูนย ์
เราจึงพิจารณาแค่อิเล็กตรอนวงนอกสุด ถา้หาก 1 1l   และ 2 1l   แลว้จะไดว้า่ 3,2,1L   

ส าหรับค่าเลขควอนตมัของสปินของอะตอม S  หาไดจ้ากการน าสปินของอิเล็กตรอนในวง
นอกสุดมารวมกันแบบเวกเตอร์ ส าหรับกรณีของอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกสุด 2 ตัว                                  
ซ่ึง 1 2 1/ 2s s   ในหน่วยของเวกเตอร์  สปินสามารถเรียงตวักนัได ้2 แบบ คือ  
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1. ขนานไปในทิศทางเดียวกนั   หรือ   ซ่ึงค่าสปินรวม 1 1
S = +  = 1

2 2
 และมี

ขนาดของสปินโมเมนตมั   2S   

2. ขนาดแต่ไปในทิศทางตรงกนัขา้ม หรือ   ซ่ึงค่าสปินรวม 1 1
S =  = 0

2 2
  

และมีขนาดของสปินโมเมนตมั   0S   

ถา้หากอิเล็กตรอนวงนอกสุดมี 3 ตวั เลขควอนตมัของสปินท่ีเป็นไปได ้คือ 3

2
S   และ 1

2
S   ซ่ึงตรง

กบัการเรียงตวัของสปิน 2 แบบ คือ 1)   หรือ   และ 2) หรือ หรือ   ตามล าดบั 

โมเมนตมัเชิงมุมลพัธ์ของอิเล็กตรอนของอะตอม (total angular momentum) คือ:  +J L S  

   +  ,  + -1 ,  + - 2,  ...,  -J L S L S L S L S  (2.4) 

โดยจะมีค่า J อยู่ทั้ งหมด (2 1)S   ส าหรับแต่ละ L  ในกรณีท่ีค่า L  มีค่ามากกว่าค่า S  และ 
(2 1)L   ถา้ค่า S  มากกวา่ค่า L  และขนาดของโมเมนตมัเชิงมุมลพัธ์เท่ากบั    1J J J   

ส าหรับกรณีของอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีอยูว่งนอกสุด 2 ตวัและ มี  = 1L  ในขณะท่ี  = 0S  และ 1  จะ
ไดว้่า เม่ือ  = 0S  และ  = 1L  จะไดโ้มเมนตมัเชิงมุมลพัธ์  = 1 J ในขณะท่ี  = 1S  และ  = 1L  จะได ้

 = 2,1,0J  

ในทางฟิสิกส์อะตอม จะใช้สัญลกัษณ์เทอม (Term symbol) ในการบอกค่าโมเมนตมัเชิงมุม
ชนิดต่างๆ โดยสัญลกัษณ์เทอมของการควบคู่แบบสปิน-ออร์บิท หรือ การควบคู่ ( , )L S  ประกอบดว้ย
ค่าส าคญั 3 ค่า คือ 

1. เ ล ข ค วอนตัม โ ม เ มนตัม เ ชิ ง มุ ม ร ว ม L  โ ด ย จ ะ ใ ช้ ตั ว อัก ษ รพิ ม พ์ ใ ห ญ่  
, , , , , ,...S P D F G H เป็นสัญลักษณ์แทนโมเมนตัมเชิงมุมรวม  = 0,1, 2,3, 4,5,...L

ตามล าดบั  

2. ค่าท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดของสปินหรือมลัติพลิซิตีของสปินหรือจ านวนการแยกของ
เทอม (spin multiplicity) คือ 2 +1S  

3. เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุมลพัธ์ J  

สัญลกัษณ์เทอมเขียนไดว้า่ 

2 1S

JL  
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ในกรณีท่ี =0 ,  =1S L  และ 1J   สัญลกัษณ์เทอมเขียนไดเ้ป็น 1

1P   

และในกรณีท่ี 1 ,  1S L   และ 2,1,0J   สัญลกัษณ์เทอมเขียนไดเ้ป็น 3 3 3

2 1 0, ,P P P  ตามล าดบั 

ในบางคร้ังอาจเขียนสัญลกัษณ์เทอมไดเ้ป็น 2 1w S

Jn L  หรือ 2 1S

Jn L  เม่ือ w  คือ จ านวนของ
อิเล็กตรอนใน shell  

การเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนตอ้งเป็นไปตามกฎการเลือก (selection rule) ถา้หาก
ระดับพลังงานเป็นการควบคู่แบบสปิน-ออร์บิทและเป็นการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานแบบ                         
ไดโพลไฟฟ้าจะมีกฎการเลือกดงัน้ี 

1.)  = 0,  1 J 

2.)  = 0,  1L 

3.)  = 0S  

 (2.5) 

 4.) การเปล่ียนสถานะระหวา่งสถานะท่ี = 0J   และสถานะ = 0J   ไม่สามารถเกิดข้ึนได ้

 
รูปท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งระดบัพลงังานแบบละเอียดของอะตอม [27] 
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ส าหรับสถานะก่ึงเสถียร (metastable state) นั้นเกิดข้ึนเน่ืองจากอะตอมไม่สามารถกลบัลงไปสู่
สถานะพื้นผ่านการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานแบบไดโพลไฟฟ้าได้ ซ่ึงท าให้ต้องอาศัยการ
เปล่ียนแปลงแบบอ่ืนเพื่อให้อะตอมกลับไปยงัสถานะพื้นซ่ึงใช้เวลามากกว่าการสลายตัวแบบ                        
ไดโพลไฟฟ้า 

อะตอมท่ีมีระดบัพลงังานเป็นการควบคู่แบบสปิน-ออร์บิทนั้น อนัตรกิริยาระหว่างสปินของ
เวเลนซ์อิเล็กตรอนทุกตวั ( 1 2 3, , ,...s s s ) ท่ีกระต่อกนัมีค่าสูงและอนัตรกิริยาระหวา่งโมเมนตมัเชิงมุม
ของอิเล็กตรอนวงนอกสุดทุกตวั ( 1 2 3, , ,...l l l ) ท่ีกระท าต่อกนัก็มีค่าสูงเช่นกนั เม่ือเทียบกบั อนัตรกิริยา
ระหว่างโมเมนตมัเชิงมุมและสปินของอิเล็กตรอนวงนอกสุดแต่ละตวั ส าหรับอะตอมหนักบางตวั                           
อนัตรกิริยาระหวา่งโมเมนตมัเชิงมุมและสปินของเวเลนซ์อิเล็กตรอนวงนอกสุดแต่ละตวั มีค่าสูงกวา่             
อนัตรกิริยาระหวา่งโมเมนตมัเชิงมุมของทุกตวัท่ีกระท าต่อกนั ดงันั้นส าหรับเวเลนซ์อิเล็กตรอนแต่ละ
ตวั โมเมนตมัเชิงมุม il  จะควบคู่กบัสปิน is  ของมนัเอง ท าให้เกิดโมเมนตมัเชิงมุมรวม ij จากนั้น 

ij  ของแต่ละตวัจะควบคู่กนัท าให้เกิดเป็นโมเมนตมัรวมของทุกตวั J  อนัตรกิริยาแบบน้ีเรียกว่า 
การควบคู่แบบ ( , )j j  ระดบัพลงังานจ านวนมากของอะตอมต่างๆ สามารถจดัไดเ้ป็นกลุ่มของการ
ควบคู ่ ( , )L S  หรือการควบคู่ ( , )j j  หรืออาจจะอยูใ่นการควบคู่อ่ืนท่ีอยูร่ะหวา่งการควบคู่สองแบบน้ี 

ส าหรับโมเลกุลนั้น การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของโมเลกุลสามารถเกิดได ้3 แบบ คือ 

1. การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (electronic transition) 

2. การเปล่ียนแปลงการสั่นของพนัธะของโมเลกุล (vibrational transition) 

3. การเปล่ียนแปลงการหมุนของโมเลกุล (rotational transition) 

ระดบัพลงังานรวมของโมเลกุลแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในหน่ึงชั้นพลงังานของอิเล็กตรอน
จะประกอบดว้ยชั้นพลงังานการสั่นของพนัธะของโมเลกุลหลายอนัและในขณะเดียวกนัในหน่ึงชั้น
พลงังานของการสั่นของจะประกอบดว้ยระดบัชั้นพลงังานการหมุนของโมเลกุลหลายๆ ชั้นรวมกนั 
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รูปท่ี 2.4 แสดงระดบัชั้นพลงังานแบบละเอียดของโมเลกุล [28] 

จากรูปดา้นบนน้ีจะเห็นไดว้า่พลงังานของอิเล็กตรอน (electronic energy) นั้นมากกวา่พลงังาน
ของการสั่นและการหมุน การประมาณ order of magnitude ของการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของ
โมเลกุล สามารถประมาณไดว้า่  

 
3 6ΔE ΔE 10 ΔE 10   elec vib rot  (2.6) 

โดย คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีจะถูกดูดกลืนหรือถูกปลดปล่อยออกมาจากการเปล่ียนระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนนั้นจะอยูใ่นช่วงของแสงท่ีตามองเห็น (visible light) และรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) ซ่ึงใน
การวดัทางสเปกโทรสโคปีท่ีใช้กับพลาสมา โดยทั่วไปสามารถวดัได้ความละเอียดถึงแค่การ
เปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนน้ีเท่านั้น 

จากการประมาณแบบ Born-Oppenheimer (Born-Oppenheimer Approximation) ท าใหส้ามารถ
ประมาณไดว้่า พลงังานของอิเล็กตรอน พลงังานของการสั่นของโมเลกุลและพลงังานของการหมุน 
ของโมเมกุลเป็นอิสระต่อกนั และสามารถเขียนไดว้า่ 

 tot elec vib rotE E E E    (2.7) 

 tot elec vib rotE E E E      (2.8) 
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เม่ือพิจารณา Hund's coupling case (a) ซ่ึงโมเมนตมัเชิงมุมของโมเลกุล (total electronic orbital 
angular momentum) L  นั้นควบคู่กบัแกน internuclear ของโมเลกุลโดยอนัตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) ในขณะเดียวกนัการควบคู่แบบสปิน-ออร์บิท ของ L  กบั S  (electronic 
spin angular momentum) ท าให้ S หมุนควงรอบแกน internuclear เช่นกัน องค์ประกอบตาม
แนวแกน internuclear ของ L  และ S  ตามแนวแกน internuclear นั้นนิยามให้เป็น   และ   
ตามล าดับ ในขณะเดียวกันการหมุนของโมเลกุลเชิงเส้น (linear molecules) ท าให้เกิด rotational 
angular momentum R  ซ่ึงมีแนวการหมุนตั้งฉากกบักบัแกน internuclear axis ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงเวกเตอร์และเลขควอนตมัต่างๆของโมเลกุลอะตอมคู่ 

ส าหรับเวกเตอร์   นิยามให้มีขนาดเท่ากับ    และมีทิศทางช้ีไปตามแนวแกน 
internuclear การควบคู่ของระหว่าง   กับ R  ท  าให้เกิดเป็นโมเมนตัมเชิงมุมลัพธ์ J (total 
electronic angular momentum), J R   ส าหรับ case (a) น้ี การหมุนควงของ L และ S รอบ
แกน internuclear นั้นเร็วกวา่การหมุนของ   กบั R รอบ J  อยูม่าก ในกรณีของ Hund's case (a) น้ี 

, , ,J S    และ   ถือเป็น good quantum numbers และท าให้เขียนสัญลกัษณ์เทอมของโมเลกุล
อะตอมคู่ (diatomic molecule term symbols) โดยพิจาณาเฉพาะ unfilled shells (จาก Molecular Orbital 
Theory; MOT) ไดด้งัน้ี 
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2 1 ( / )

,( / )  
S

g u

  

  

เม่ือ S  คือ  เลขควอนตมัสปินรวม (total spin quantum number) 

   คือ  องคป์ระกอบของ L  บนแนวแกน internuclear  

   คือ  องคป์ระกอบของ J  บนแนวแกน internuclear 

/g u  คือ  parity 

/    คือ  reflection symmetry along an arbitrary plane containing the internuclear   
axis 

ถา้ก าหนดให้แกน internuclear  อยู่ในแนวแกน z และให้   เป็นค่าของโมเมนตมัเชิงมุมเชิง
โมเลกุลรอบแกน internuclear (molecular orbital angular momentum) ซ่ึงค่า  น้ีมีความคล้ายคลึง
กบัค่า lm  ของอะตอม นิยามให้ zl   เม่ือ zl  เป็นองค์ประกอบของ orbital angular momentum 
ตามแนวแกน z  ของอิเล็กตรอนใน unfilled shells หรือ open shell ของโมเลกุล 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่า zl  และค่า ของแต่ละ zl  พร้อมสัญลกัษณ์ของแต่ละ   

zl    Symbol of   

0  1    

1  2    

2  3    

3  4    

ค่าโมเมนตมัเชิงมุมรวมของอิเล็กตรอน คือ 

   ,  1,  2,...L        (2.9) 

องคป์ระกอบของ L บนแกน z  คือ โมเมนตมัเชิงมุมเชิงโมเลกุลลพัธ์ (total molecular orbital angular 
momentum)   โดย  

 
i    (2.10) 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลกัษณ์ของแต่ละ   

  symbol 

0    

1    

2    

3    

ส าหรับโมเลกุลอะตอมคู่ธาตุเด่ียว (homonuclear diatomic molecule) หรือโมเลกุลเชิงเส้นแบบ
สมมาตร (symmetric linear molecules) เช่น CO2 จะมีการเพิ่มสัญลกัษณ์เพื่อความสมมาตรการสะทอ้น
ผ่านจุด inversion center หรือ parity โดยพิจารณาว่า หากก าหนดให้จุดศูนยก์ลางมวลของโมเลกุล 
molecule center of mass เป็นจุดก าเนิดของพิกัดฉาก แล้วพิจารณาว่าหากเปล่ียนต าแหน่งของ
อิเล็กตรอนจาก ( , , )i i ix y z  เป็น ( , , )i i ix y z    แลว้ ถา้ฟังก์ชนัคล่ืน (wavefunction) ท่ีไดไ้ม่มีการ
เปล่ียนแปลงเลย จะเรียกวา่ สมมาตรแบบ g  ( g  symmetry) หรือ symmetric แต่ถา้หากฟังกช์นัมีการ
เปล่ียนเคร่ืองหมายจะเรียกวา่ สมมาตรแบบ u  (u symmetry) หรือ anti-symmetric และความสัมพนัธ์
ระหวา่งสมมาตรทั้ง 2 แบบ ดงัน้ี 

g g g  ;    u u=g    ;  g u = u g =u      

 
รูปท่ี 2.6 แสดง parity ของโมเลกุลอะตอมคู่ธาตุเด่ียวและโมเลกุลเชิงเส้นแบบสมมาตร [28] 
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ส าหรับเทอม  ( term) ได้มีการเพิ่มความสมมาตร ( / )  ลงไปในสัญลกัษณ์เทอมเพื่อ
แสดงการสะทอ้นในระนาบสะทอ้นท่ีอยูบ่นแกน internuclear ถา้ฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนทั้งหมด
ไม่มีการเปล่ียนแปลงเลย จะใชส้ัญลกัษณ์  (symmetric) แต่ถา้หากมีการเปล่ียนเฉพาะเคร่ืองหมาย 

โดยท่ีค่า 2  ไม่มีการเปล่ียนแปลง จะใชส้ัญลกัษณ์   (antisymmetric)  

 
รูปท่ี 2.7 แสดงการสะทอ้นของโมเลกุลอะตอมคู่บนระนาบสะทอ้นท่ีอยูบ่นแกน internuclear [28] 

ยกตวัอยา่งเช่น ถา้โมเลกุลหน่ึง มี   electron และ electron อยูใ่นชั้น open shell 

เ น่ื อ ง จ า ก     electron มี  1    แ ล ะ     electron มี  2    ดั ง นั้ น โ ม เ ล กุ ล น้ี จ ะ มี  
1 2 , 1 2 3,1      นัน่หมายความวา่โมเลกุลน้ีอยูใ่นสถานะ   หรือ   

ถ้า   electron และ electron นั้นมีสปินท่ีขนานกันและไปในทิศทางเดียวกนั โมเลกุลน้ีจะมีค่า

1 2

1 1
1

2 2
S s s      มีค่า spin multiplicity (2 1)S  เท่ากบั 3 และเราสามารถเขียนสัญลกัษณ์

เทอมของโมเลกุลน้ีไดเ้ป็น 

3 3,     

แต่ถ้าหากอิเล็กตรอนทั้ งสองตัว น้ี มีสปินท่ีขนานกันแต่มีทิศทางตรงกันข้าม ค่ าสปินรวม

1 2

1 1
0

2 2
S s s      และค่า spin multiplicity เท่ากบั 1และเขียนสัญลกัษณ์เทอมไดเ้ป็น 

1 1,     
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การควบคู่ของ S  กบัแกน internuclear นั้นเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง S กบัสนามแม่เหล็กท่ี
มีทิศตามแนวแกน internuclear ซ่ึงเกิดจากการโคจรของอิเล็กตรอนรอบแกนน้ี องคป์ระกอบของ S
ตามแนวแกน internuclear คือ   ซ่ึงเลขควอนตมัตวัน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัเลขควอนตมั 

sM  ในกรณี
ของอะตอม โดยเลขควอนตมั   มีค่าเท่ากบั 

 , 1, 2,...,S S S S      (2.11) 

และองคป์ระกอบตามแนวแกน internuclear ของค่าโมเมนตมัรวม J คือ เลขควอนตมั   โดย 

       (2.12) 

ส าหรับเทอม 3  ซ่ึงมีค่า 1   ในขณะท่ี 1S   ซ่ึงจะได้ว่า 1,0,1    ท  าให้สุดทา้ยจะไดว้่า
2,1,0   และท าใหเ้ขียนสัญลกัษณ์เทอมไดว้า่เป็น 3 3 3

2 1 0, ,    

สัญลกัษณ์เทอมส าหรับโมเลกุลแบบ completely filled shells เช่น โมเลกุลไฮโดรเจน (
2H ) ซ่ึง

อิเล็กตรอนทั้งสองตวัอยูใ่นออร์บิทลั 2(1 )gs  จากหลกัการกีดกนัของเพาลี (Pauli’s principle) ท าให้
สปินของอิเล็กตรอนทั้ งสองตัว น้ีรวมได้ 0S   และเน่ืองจากอิเล็กตรอนทั้ งสองตัว น้ี เ ป็น                        

  electrons ดงันั้น 1 2 0    ท าให้ได้  = 0  ซ่ึงเขียนเป็นสัญลกัษณ์เทอมได้เป็น 1  (sigma 
term) เ น่ืองจาก  0S   ส่ งผลให้  0    ท า ให้  0    นอกจาก น้ีโม เลกุล น้ี เ ป็น 
homonuclear diatomic molecule ท าให้ต้องเพิ่มสัญลักษณ์ของ parity ( / )g u  ลงไปในสัญลักษณ์
เทอม อิเล็กตรอนทั้งสองตวัน้ีอยูใ่นออร์บิทลัท่ีมีสมมาตรแบบ g เหมือนกนั ท าให้ g g g   และ
ส าหรับโมเลกุลไฮโดรเจนท่ีอยูใ่นสถานะพื้น (ground state) นั้นฟังก์ชนัคล่ืนเป็นแบบมีสมมาตร ท า
ใหสุ้ดทา้ยแลว้สัญลกัษณ์เทอมของ 

2H  เขียนไดเ้ป็น 1

g

  

บ่อยคร้ังในการเขียนสัญลกัษณ์เทอมของโมเลกุลจะมีการเพิ่มตวัอกัษรภาษาองักฤษไวข้า้งหนา้
สัญลกัษณ์เทอมท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยส าหรับสถานะพื้นจะมีการเพิ่มตวัอกัษร X  ไวข้า้งหน้า
เทอมปกติ เช่น สถานะพื้นของไฮดรอกซิล (OH) จะเขียนสัญลกัษณ์เทอมเป็น 2X   หรือในกรณีของ
โมเลกุลไฮโดรเจน สถานะพื้นมีสัญลกัษณ์เทอมเป็น 2

gX   เป็นตน้ ส าหรับสถานะกระตุน้ใดๆ ท่ีมีค่า 
multiplicity (2 1)S   หรือ มีค่าสปินรวม S เดียวกนักบัสถานะพื้นจะมีการระบุตวัอกัษรพิมพใ์หญ่
A,B,C,...หน้าเทอมปกติ จากสถานะท่ีมีพลังงานต ่ าไปสูง แต่หากสถานะกระตุ้นนั้ นๆ มีค่า
multiplicity แตกต่างไปจากสถานะพื้นก็จะมีการระบุอกัษรพิมพเ์ล็ก a,b,c,...  แทน นอกจากน้ีในการ
เขียนสมการการเปล่ียนสถานะของโมเลกุลนั้นยงัมีการระบุระดบัพลงังานของการสั่นของพนัธะ
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ต่อท้ายสัญลักษณ์เทอมด้วย เช่น การเปล่ียนสถานะของอนุมูลไฮดรอกซิลจากสถานะกระตุ้น 
2 , ( 0)A   ไปสถานะพื้น 2 , ( 0)X    ให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน 308 nm โดย

เทอมท่ีอยูใ่นวงเล็บ ( 0,1, 2,3,...)   บ่งบอกถึง ระดบัพลงังานการสั่นของพนัธะของโมเลกุลก่อน
และหลงัการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน ในกรณีน้ีเดิมทีโมเลกุลอยูใ่นระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท่ี 

2A   และพนัธะของโมเลกุลอยูใ่นระดบัพลงังานการสั่นท่ี 0   ก่อนท่ีจะปลดปล่อยพลงังานออก
มาแลว้โมเลกุลกลบัมาอยูท่ี่สถานะพื้นท่ีระดบัพลงังานการสั่นของพนัธะท่ี 0   ในระดบัพลงังาน
ของอิเล็กตรอน 2X  . 

 รูปท่ี 2.8 แสดงตวัอยา่งระดบัพลงังานของโมเลกุลอะตอมคู่ [27] 

กฎการเลือกส าหรับโมเลกุล (molecular electronic selection rule) ในการเปล่ียนระดบัพลงังาน
ของอิเล็กตรอน (electronic transition) แบบ Transition dipole moment  

1.) 0, 1    เช่น การเปล่ียนแปลงสถานะระหว่าง , ,     
สามารถเกิดข้ึนได้ แต่การเปล่ียนแปลงระหว่าง   หรือ     ไม่สามารถ
เกิดข้ึนไดใ้น Transition dipole moment  

2.) 0S   คือ การเปล่ียนสถานะระหว่างสองสถานะต้องไม่มีการเปล่ียนแปลง 
multiplicity 

3.) 0, 0, 1      ส าหรับการเปล่ียนแปลงระหวา่ง multiplet components 
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4.)  ส าหรับการเปล่ียนแปลงระหว่างสถานะ   กับสถานะ   การเปล่ียนแปลงจะ
เกิดข้ึนไดเ้ฉพาะ      และ      เท่านั้น 
5.)  ระหวา่งเปล่ียนแปลงสถานะ parity ตอ้งเปล่ียนแปลง คือ การเปล่ียนแปลงสถานะจะ
เกิดข้ึนได้ g u  หรือ u g  เท่านั้น เช่น u g

     หรือ u g

    ส่วนการ
เปล่ียนแปลงระหวา่งสองสถานะท่ีมี parity เหมือนกนัจะเกิดข้ึนไม่ได ้เช่น  u u

 

หรือ g g

     เป็นตน้ 

2.3 กฎการดูดกลนืของเบียร์-แลมเบิร์ท (Beer-Lambert Law of Absorption) 

ในการหาความหนาแน่นของอะตอมหรือโมเลกุลต่างๆในพลาสมานั้น อาศยัหลกัการจากกฎ
ของเบียร์-แลมเบิร์ท เม่ือโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะท าให้
อิเล็กตรอนภายในอะตอมหรือโมเลกุลนั้นเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในชั้นท่ีมี
ระดบัพลงังานสูงกวา่ เม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นออกจากตวัอยา่งเทียบกบัความเขม้แสงจาก
แหล่งก าเนิดก่อนผา่นเขา้ไปในพลาสมาท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆ ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ท ซ่ึงค่าการ
ดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง โดยถา้อนุภาคนั้น
มีภาคตดัขวางของการดูดกลืนแสง (absorption cross section)   ซ่ึงเป็นพื้นท่ียงัผล (effective area) 
ของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีใช้อธิบายความน่าจะเป็นท่ีแสงจะถูกดูดกลืนโดยอนุภาค อาจจะมีค่า
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ภาคตดัขวางจริงของอนุภาค (geometric cross section) ซ่ึงค่าน้ีจะแปรผนัตามค่า
ความยาวคล่ืนของแสง ( ) หรือกล่าวได้อีกว่า ค่า   ก็คือพื้นท่ียงัผลของอะตอมหรือโมเลกุลท่ี
ปรากฏใหโ้ฟตอนท่ีมีความถ่ี f เห็นนัน่เอง โดยถา้ความถ่ีของโฟตอนน้ีมีค่าแตกต่างจากค่าความถ่ีสั่น
พอ้ง (resonant frequency) ของอิเล็กตรอนในอะตอมหรือโมเลกุลมาก ๆ โฟตอนตวัน้ีจะเห็นอนุภาค
เหล่าน้ีมี 0   ในขณะท่ีถ้าหากโฟตอนตวัน้ีมีความถ่ีตรงกับความถ่ีสั่นพอ้งของอิเล็กตรอนใน
อนุภาคนั้นๆ โฟตอนจะเห็นอนุภาคน้ีมีพื้นท่ีภาคตดัขวางมากท่ีสุด  ค่า permittivity ( ) รูปร่าง (shape) 
และขนาด (size) ของอนุภาค เม่ือพิจารณาแสงความเขม้ 0I  ตกกระทบบนกลุ่มอนุภาคพื้นท่ี A  (cm2) 
และความหนา dx (cm) และมีความหนาแน่น (density) หรือความเขม้ขน้ (concentration) ของอะตอม
หรือโมเลกุล C  ในหน่วย cm-3 
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รูปท่ี 2.9 แสดงปริมาตรของกลุ่มอนุภาคท่ีถูกแสงความเขม้ 0I  ตกกระทบ 

จะไดว้า่ จ  านวนของอนุภาคท่ีดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากบั CAdx  และพื้นท่ียงัผลทั้งหมดท่ีมีอนุภาคปรากฏ
อยู ่คือ CAdx  ดงันั้นความน่าจะเป็นท่ีแสงจะถูกดูดกลืนโดยระนาบอนุภาคหนา dx  คือ 

 
dI CA

dx
I A


   (2.13) 

เม่ือ dI  คือ ความเขม้แสงท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผา่นระนาบอนุภาคหนา dx  

 

0 0

0

0

  

ln

          

I x

I

Cx

dI
Cdx

I

I
Cx

I

I I e 







 

 
  

 



 

 (2.14) 

จากสมการน้ีจะเห็นไดว้่า ความเขม้แสงจะมีการลดลงแบบเอ็กซ์โปรเนนเชียล (exponential) เม่ือเขา้
ลึกไปในกลุ่มอนุภาค และเน่ืองจาก   เป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืน (  ) นัน่คือ      ดงันั้น
กฎของเบียร์-แลมเบิร์ทจึงเป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืนดว้ย  

      
0  

Cx
I I e

 
 


  (2.15) 

ส าหรับการความหนาแน่นของอนุมูลในพลาสมานั้น เน่ืองจากพลาสมามีการเปล่งแสงออกมา
ดว้ย ดงันั้นในการหาค่าความหนาแน่นของอนุมูลในพลาสมาจากกฎของเบียร์-แลมเบิร์ท จึงหาไดจ้าก
[15,29] 

 1
ln  

s

t p p

I
C

x I I 

 
  

  
 (2.16) 
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เม่ือ sI      คือ ความเขม้ของแสงจากแหล่งก าเนิดแสง โดยท าการวดัเม่ือยงัไม่มีการผลิตพลาสมา 

 pI     คือ ความเขม้แสงของพลาสมา ท าการวดัเม่ือปิดแหล่งก าเนิดแสง 
t+pI  คือ ความเขม้แสงทั้งหมดซ่ึงท าการวดัขณะท่ีมีการเปิดแหล่งก าเนิดแสงและผลิตพลาสมา 

ตวัอย่างโปรไฟล์การดูดกลืนแสงยูวีของอนุมูลไนตริกออกไซด์และอนุมูลไฮดรอกซิล ซ่ึงท า
การทดลองโดย Kim และคณะ [15] แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงโปรไฟลก์ารดูดกลืนแสงยวูขีองอนุมูลไนตริกออกไซดแ์ละอนุมูลไฮดรอกซิล [15] 

2.4 อนุมูลไฮดรอกซิล  

การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical; OH) ในพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศมีนั้นเกิด
จากการท่ีไอน ้ าในอากาศถูกชนให้แตกตวัโดยอิเล็กตรอนอิสระดังสมการท่ี 2.17 หรือการถูกชน
โดยสปีซีร์ท่ีมีช่วงชีวตินาน (long lived species) [30] โดยเฉพาะถา้หากใชก้๊าซอาร์กอน (argon; Ar) ใน
การผลิตพลาสมานั้น อาร์กอนท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงเสถียร (Ar metastable; mAr ) นั้นท าหนา้ท่ีในการชน
กบัไอน ้าแลว้ท าใหเ้กิดอนุมุล OH ดงัแสดงในสมการท่ี 2.18 [31–33] 

 - - -18~-16 3 -1

2 1, 2 10e H O OH H e k m s       (2.17) 

  
16 3 -1

2 2,  4.5 10mAr H O OH H Ar k m s       

 
(2.18) 
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ส าหรับการใชแ้สงยวูที  าใหน้ ้ าแตกตวันั้น ตอ้งใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 184.9 nm ในการท าให้
ไอน ้าแตกตวัเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยูใ่นสถานะพื้น ดงัสมการท่ี 2.19 [34] 

  2

2 (184.9 ) , 0H O hv nm H OH X       (2.19) 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงระดบัชั้นพลงังานของโมเลกุลไฮดรอกซิล (OH) [35] 

2.5 อนุมูลไนตริกออกไซด์ 

ไนตริกออกไซด ์(Nitric oxide; NO) หรือไนโตรเจนออกไซด์ หรือไนโตรเจนมอนอกไซด ์เป็น
โมเลกุลท่ีมีสูตรทางเคมีเป็น NO เป็นอนุมูลอิสระท่ีอยูใ่นรูปของก๊าซ ส าหรับอนุมูลไนตริกออกไซด์
ในพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศนั้นโดยส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีก๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศถูกชน
โดยสปีชีส์ท่ีมีช่วงชีวิตนาน การชนกนัระหวา่งไนโตรเจนไดออกไซด์กบัอะตอมออกซิเจนในสถานะ
ก่ึงเสถียร และอะตอมไนโตรเจนชนเขา้กบัก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศ ดงัแสดงสมการท่ี 2.30 ถึง 
2.32 ตามล าดบั [20,36] 

 2

2 ( )  ( )N A O NO N D    (2.30) 

                                2 2NO O NO O    (2.31) 

                                         
2  N O NO O    (2.32) 
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ซ่ึงถา้หากพิจารณาในระดบั longer time scales แลว้กระบวนการท่ีเด่นชดัท่ีสุด (dominate) ในการท า
ใหเ้กิด NO คือ ปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.31 [36] 

2.6 อาร์กอน (Argon; Ar) 

อาร์กอน(Argon) ใชส้ัญลกัษณ์เป็น Ar มีเลขอะตอม 18 เม่ืออยูใ่นอุณหภูมิห้องจะมีสถานะเป็น
ก๊าซและจดัเป็นก๊าซเฉ่ือย ส าหรับ Ar I (neutral atom) สถานะพื้นมีการจดัเรียงอิเล็กตรอน (electronic 
configuration) เป็น 2 2 6 2 61 2 2 3 3s s p s p  หรือ 2 6[ ]3 3Ne s p  สัญลกัษณ์เทอมของสถานะพื้น คือ 1S0 
ส าหรับสถานะกระตุน้ 4 สถานะแรกท่ีมีพลงังานต ่าท่ีสุด (four lowest-lying excited levels) มีการจดั
เรียนอิเล็กตรอนแบบ 2 2 6 2 51 2 2 3 3 4s s p s p s  หรือ 53 4p s  และถูกเรียกวา่ ระดบั 

21s , 
31s , 

41s  และ 

51s  ตามการเขียนสัญลักษณ์แบบพาสเซน (Paschen’s notation) ส าหรับอะตอมอาร์กอนท่ีอยู่ใน
สถานะ  3

3 00  1  PJ s  และสถานะ  3

5 22 1  PJ s  เป็นอาร์กอนสถานะก่ึงเสถียร (Ar 
metastable; mAr ) ทั้ ง คู่  โดย  3

3 00  1 PJ s  มี เวลาชีวิต ( lifetime)  มากกว่า  1.3 วินาที  และ 

 3

5 22 1 PJ s  มีเวลาชีวิต 38 วินาที ส าหรับ สถานะ 
21s  และ 

41s  ต่างก็มี 1J   เหมือนกัน       
ซ่ึงทั้งสองสถานะน้ีจะมีการสลายตวั (spontaneously decay) ใหค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาแลว้กลบัลง
มาสู่สถานะพื้น โดยมีเวลาชีวติเป็น 2.0 และ 8.4 นาโนวนิาที ตามล าดบั [37] ขอ้มูลของสเปกตรัมท่ีเกิด
จากอะตอมอาร์กอนในสถานะก่ึงเสถียรไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงระดบัพลงังานแบบละเอียดของอะตอมอาร์กอน [38] 
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ตารางท่ี 2.3 ขอ้มูลของสเปกตรัมท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะของอะตอมอาร์กอนในสถานะก่ึงเสถียร 

Lower level Wavelength 
(nm) 

Transition Aij (s-1) Reference 

3

5 21  ( P )s  696.54  2 52 1p s  66.39 10  [39,40] 

 706.72  3 52 1p s  63.80 10  [39,40] 

 714.70  4 52 1p s  56.25 10  [40,41] 

 772.37  7 52 1p s  65.18 10  [40,41] 

 763.51  6 52 1p s  72.45 10  [37,40,42] 

 801.48  8 52 1p s  69.28 10  [40,42,43] 

 811.53  9 52 1p s  73.31 10  [39,40,42] 

3

3 01  ( P )s  772.42  2 32 1p s  71.17 10  [40,41] 

 794.81  4 32 1p s  71.86 10  [37,39,40,42] 

การเกิดอาร์กอนสถานะก่ึงเสถียรในพลาสมานั้น มีกลไกการเกิดหลักอยู่ 3 กระบวนการ
ดงัต่อไปน้ี [44–46] 

(1) Electron-impact excitation; 

  mAr e Ar e     (2.32) 

(2) Ion-(atom-) impact excitation; 

 ( ) ( )mAr Ar Ar Ar Ar Ar     (2.33) 

(3) Electron-ion radiative recombination; 

 mAr e Ar hv     (2.34) 

 


