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บทคัดย่อภาษาไทย 

65910116: สาขาวิชา: ฟิสิกส์; วท.ม. (ฟิสิกส์) 
ค าส าคัญ: ออปติคัลวอร์เท็กซ์, ฟองอากาศ, การไหลเวียนโดยการพาความร้อน 

ธมนวรรณ อ่องรุง่เรือง : การออกแบบและสร้างระบบควบคุมด้วยแสงโดยใช้ฟองอากาศ
ส าหรับเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตร. (Design and Construction  of an Optical 
Manipulation System with Bubbles for a 785-nm Laser) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: 
สิทธิ บัวทอง, สรายุธ เดชะปัญญา ปี พ.ศ. 2567. 

  
การออกแบบและสร้างระบบแสงส าหรับการควบคุมแสงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์คอนโฟ

คอลฟลูออเรสเซนต์ ในการทดลอง ใช้ 780 nm fluorescence dye molecules เพื่อระบุต าแหน่ง
จุดโฟกัสของแสงเลเซอร์และเป็นตัวอย่างส าหรับการสร้างฟองอากาศท่ีท าหน้าท่ีดักจับหรือดึงดูด
โมเลกุล โดยการใช้ปรากฏการณ์มารานโกนี่ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีมีความแตกต่างของ
แรงตึงผิวเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิบริเวณพื้นผิวสัมผัส ส่งผลให้เกิดการไหลวนโดยการ
พาความร้อนรอบๆ ฟองอากาศ ท่ีดึงดูดโมเลกุลและท าให้หยุดนิ่งภายในฟองอากาศได้ ฟองอากาศ
สามารถสร้างขึ้นโดยพลังงานความร้อนของแสงเลเซอร์ ซึ่งขนาดของฟองอากาศขึ้นอยู่กับก าลังแสง
และระยะเวลาท่ีแสงกระทบบนตัวอย่าง ในการวิจัยนี้ใช้ล าแสงเลเซอร์สองแบบ ได้แก่ ล าแสงเลเซอร์
แบบเกาส์เซียนและล าแสงวอร์เท็กซ์พลังงานต่ า เมื่อเกิดฟองอากาศและการไหลวนโดยการพาความ
ร้อนแล้ว ท าให้โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กถึง 2 μm ถูกดึงดูดเข้าสู่ฟองอากาศ ด้วยวิธีนี้จึงสามารถดักจับ
โมเลกุลได้อย่างรวดเร็วและใช้พลังงานเลเซอร์น้อย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

65910116: MAJOR: PHYSICS; M.Sc. (PHYSICS) 
KEYWORDS: optical vortex, bubbles, convective flow 

  THAMONWAN ONGRUNGRUENG : DESIGN AND CONSTRUCTION  OF AN 
OPTICAL MANIPULATION SYSTEM WITH BUBBLES FOR A 785-NM LASER. ADVISORY 
COMMITTEE: SITTI BUATHONG, SARAYUT DEACHAPUNYA 2024. 

  
The optical system for optical manipulation was designed and built using 

a fluorescent confocal microscope. In the experiment, 780 nm fluorescence dye 
molecules were used to locate the focus of laser light and as a sample for creating 
bubbles. The bubbles are responsible for trap or attract molecules through the 
Marangoni effect, which is caused by the movement of fluids with different surface 
tensions due to changes in temperature at the interface, resulting in convective flow 
around the bubble, that attract molecules and make them stay inside the bubbles. 
Bubbles can be generated by the heat energy of a laser beam, and the size of the 
bubbles depends on the light power and the duration of the light striking the 
sample. Two types of laser beams were used in this research, i.e. a Gaussian laser 
beam and a low-energy optical vortex. As bubbles are formed and convective flow, 
molecules as small as 2 μm are attracted into the bubbles. This way we can 
capture molecules quickly and use less laser energy. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เมื่อปี ค.ศ. 1970 แหนบเชิงแสง (Optical Tweezers) ถูกคิดค้นโดย Arthur Ashkin [1] ซึ่งเป็น

เครื่องมือด้านฟิสิกส์ท่ีใช้ล าแสงเลเซอร์เพื่อดักจับและควบคุมอนุภาคขนาดเล็ก โดยอาศัยแรงเพิ่มจาก

แสงเลเซอร์ โดยประกอบไปด้วยแรงกระเจิง (Scattering force) มีทิศเดียวกับทิศของแสงท่ีตก

กระทบ และแรงเกรเดียนต์ (Gradient force) มีทิศต้ังฉากกับทิศของแสงตกกระทบและพุ่งสู่บริเวณท่ี

แสงเลเซอร์มีก าลังสูงสุด ท าให้อนุภาคถูกดึงเข้าไปในจุดโฟกัสของแสงเลเซอร์ การประยุกต์ใช้แหนบ

เชิงแสง ได้แก่ การแยกตัวอสุจิจากตัวอย่างทางนิติวิทยาศาสตร์ [2] การน าคลอโรพลาสต์ออกจาก

เซลล์พืช [3] ศึกษาคุณสมบัติและอันตรกิริยาของโมเลกุลเด่ียว [4] และดักจับเซลล์ยีสต์ [5] เป็นต้น 

ด้วยประโยชน์ท่ีมากมาย ท าให้มีนักวิจัยหลายท่านศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับแหนบเชิงแสง เช่น ทีม

ของ Carlos J. ท าการดักจับโมเลกุลเด่ียว ได้ทบทวนหลักการท างานของแหนบเชิงแสงและได้

ปรับเปล่ียนวิธีการเพื่อวัดแรงและการกระจัดของโมเลกุลเด่ียว มีการพัฒนาแหนบเชิงแสงให้มีความ

เหมาะสมในการดักจับโมเลกุลเด่ียว และได้มีการประยุกต์ใช้ในการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของกรดโปรตีน-

นิวคลีอิก การพับโปรตีน/อาร์เอ็นเอ และมอเตอร์โมเลกุล [6] แสดงดังภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 ภาพตัวอย่างการใช้แหนบเชิงแสงเพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนกับดีเอ็นเอ (a) การยืด
โมเลกุลดีเอ็นเอแบบเกลียวคู่อาร์เอ็นเอโพลิเมอเรส (RNAP) ถูกดักจับและหยุดการท างานท่ี t1, t2, 

และ t3 (b) การคลายซิปโมเลกุลดีเอ็นเอ ท าให้เกลียวคู่อาร์เอ็นเอโพลิเมอเรสถูกติดตามด้วยมอเตอร์ 
(Mfd) (c) การบิดโมเลกุลดีเอ็นเอ เป็นการบิดโมเลกุลดีเอ็นเอสองตัวรวมกันผ่านคีมจับเชิงแสงและ

หมุนไมโครปิเปต ใช้เพื่อศึกษาการผ่อนคลายของโทโปไอโซเมอเรส (d) การรวมการตรวจจับฟลูออเรส
เซนต์และการควบคุมแรงเข้าด้วยกัน พบว่าเฮลิเคส (CMG) ท่ีจ าลองขึ้นมีการเปล่ียนแปลงแบบไดนามิ

กระหว่างดีเอ็นเอสายเดียว (ssDNA) และโมเลกุลดีเอ็นเอ [6] 
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ทีมของ Bayat J. ท าการดักจับอนุภาค 4 ชนิดดังภาพท่ี 2 ได้แก่ อนุภาคโพลีสไตรีน ซิลิกา ไบรีฟ

ริงเจนต์ และวาเทอไรต์ด้วยล าแสงพรมเรเดียล (RCB) ท่ีสามารถหมุนได้เหมือนเกียร์ เพื่อดักจับ

อนุภาคหลายอนุภาค ล าแสงพรมเรเดียลจะเกิดจากการเล้ียวเบนจากเกรตติงเรเดียลแอมพลิจูด 

เนื่องจากความสมมาตรในแนวรัศมีของเกรตติง การเล้ียวเบนท้ังหมดจึงกระจายไปตามแกนล าแสง

และใช้ส าหรับการดักจับ ซึ่งเกรตติงเรเดียลแอมพลิจูดมีโปรไฟล์ไบนารีต่างกัน ท าให้รัศมีของล าแสง

พรมเรเดียลต่างกันด้วย การหมุนวงโคจรของอนุภาคสามารถท าได้ด้วยการหมุนเกรตติงเรเดียลแอม

พลิจูดในระนาบรอบแกนล าแสง และยังแสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการลดก าลังของเลเซอร์ให้น้อยลง ก็ยัง

สามารถดักจับอนุภาคท้ัง 4 ได้ ซึ่งแต่ละอนุภาคได้ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง เพื่อให้ได้ผลท่ีแม่นย าและ

มีความน่าเช่ือถือ [7] 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการดักจับอนุภาคโพลิสไตรีนและซิลิกาท่ีเกรตติงเรเดียลแอมพลิจูดมีโปรไฟล์ไบนารี
ต่างกัน คอลัมน์ท่ีหนึ่งคืออนุภาคโพลิสไตรีนขนาด 1.09 µm คอลัมน์ท่ีสองคืออนุภาคซิลิกาขนาด 

2.54 µm และก าลังของเลเซอร์ท่ีต่ าลง (ดัดแปลงจาก [7]) 
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ทีมของ Zhang Y. ท าการทบทวนหลักการของแหนบเชิงแสง พัฒนาเทคนิคแหนบพลาสโมนิก 

และออกแบบโครงสร้างนาโน ซึ่งการใช้งานของแหนบพลาสโมนิกท่ีพบได้บ่อยๆ ได้แก่ การเรียงล าดับ

ของและการขนส่งอนุภาคต่างๆ การตรวจจับการถ่ายภาพ และศึกษาทางด้านชีววิทยาใน 3 ระดับคือ 

โมเลกุล ออร์แกเนลล์/ไวรัส และเซลล์ ซึ่งมีหลากหลายอนุภาคท่ีท าการศึกษาได้แก่ แผ่นทองค าขนาด 

µm อนุภาคนาโนสเฟียร์ อนุภาคไมโครสเฟียร์ อนุภาคโลหะ โมเลกุลชีวภาพ และอนุภาคชีวภาพ

ขนาดใหญ่ [8] แสดงดังภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี 3 การก าหนดค่าการดักจับพลาสโมนิกบนพื้นผิวผ่านโครงสร้างนาโนท่ีออกแบบ (a) การดัก
จับพลาสโมนิกผ่านโครงสร้างโลหะ รูปแบบของแผ่นทองค าจะเรืองแสงผ่านปริซึมแก้ว [9] (b) ภาพ
การจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีติดอยู่กับรูรับแสงพลาสโมนิกแบบโบว์ไทด์ (ดัดแปลงจาก [10]) 
(c) การดักจับอนุภาคนาโนสเฟียร์หลายอนุภาคในแลตทิซออปติคัลพลาสโมนิก (ดัดแปลงจาก [11]) 
(d) การดักจับและปล่อยอนุภาคนาโนสเฟียร์ขนาด 20 nm (ดัดแปลงจาก [12]) (e) การดักจับหรือ

หมุนของอนุภาคไมโครสเฟียร์ (ดัดแปลงจาก [13]) 
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ออปติคัลวอร์เท็กซ์ (Optical Vortex) เป็นลักษณะเฉพาะของคล่ืนแสงท่ีเฟสของหน้าคล่ืนหมุน

วนรอบแนวแกนการเคล่ือนท่ีของแสง ท าให้แสงเคล่ือนท่ีควงรอบแนวแกนนี้ ล าแสงวอร์เท็กซ์มีประจุ

โทโพโลจีคอล (topological charges; 𝑙) ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งแสดงถึงจ านวนครั้งท่ีแสงควงวนรอบแกน

แสงท่ีระยะหนึ่งความยาวคล่ืน ล าแสงวอร์เท็กซ์นี้มีโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร (Orbital Angular 

Momentum; OAM) เป็น 𝑙ℎ̅ [14] ซึ่งล าแสงวอร์เท็กซ์มีการใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น ประโยชน์ใน

การส่งข้อมูลทางแสง ประโยชน์ทางด้านชีวเวชศาสตร์ [15], ความพัวพันของควอนตัม high-order 

และออปติคท่ีไม่เชิงเส้น [16], การประมวลผลข้อมูล การเข้า/ถอดรหัสข้อมูล [17] และแหนบเชิงแสง

[16, 18-22] เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยท่ีประยุกต์การใช้งานของแหนบเชิงแสงด้วยออปติคัลวอร์เท็กซ์ ทีมของ 

Zhou X. ท าการตรวจสอบการดักจับอนุภาคไมโครบับเบิล อีกท้ังยังศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรง

ดักจับตามขวางกับประจุโทโพโลจีคอลของล าแสงออปติคัลวอร์เท็กซ์ แสดงให้เห็นว่าแรงดักจับตาม

ขวางของแหนบเชิงแสงท่ีประยุกต์ด้วยออปติคัลวอร์เท็กซ์เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มก าลังของเลเซอร์เมื่อ

ประจุโทโพโลจีคอลคงท่ี หากเพิ่มจ านวนประจุโทโพโลจีคอลแต่ก าลังของเลเซอร์เท่าเดิม ส่งผลให้แรง

ดักจับตามขวางลดลง เห็นได้ว่าประจุโทโพโลจีคอลมีอิทธิพลต่อแรงดักจับตามขวาง [23] แสดงดัง

ภาพท่ี 4 

 
ภาพท่ี 4 แสดงการดักจับอนุภาคไมโครบับเบิล (a) อนุภาคเคล่ือนท่ีอิสระ (b), (c) และ (d) อนุภาคท่ี

ถูกลูกศรช้ีถูกดักจับ อนุภาคตัวอื่นๆ ยังคงเคล่ือนท่ีอิสระ [23] 
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ทีมของ Shvedov V.G. ใช้ล าแสงเลเซอร์เฟสซิงกูลาริต้ีท าการดักจับและเคล่ือนย้ายอนุภาคใน

อากาศ เป็นการรวมตัวกันของอนุภาคนาโนคาร์บอนท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 -10 µm ซึ่ง

จุดเด่นของการดักจับและเคล่ือนย้ายอนุภาคในอากาศนี้สามารถท าได้แม้ว่าเลเซอร์จะมีความเข้ม

ต่ าสุด ท าให้มีความร้อนต่ าซึ่งเป็นส่ิงส าคัญส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของอนุภาคและการดัก

จับเซลล์ท่ีมีชีวิต [24] แสดงดังภาพท่ี 5 

 

 
ภาพท่ี 5 ภาพถ่ายของอนุภาคนาโนคาร์บอนที่ติดอยู่ในอากาศ จุดสว่างในวงกลมสีเหลืองคือแสงท่ี

กระจัดกระจายจากการรวมตัวกันของอนภุาคท่ีติดอยู่ ส่วนภาพท่ีขยายแสดงให้เห็นถึงอนุภาคท่ีติดอยู่
ในอากาศ [24] 

 

งานวิจัยนี้มีความสนใจท่ีจะศึกษาการออกแบบและสร้างระบบทางแสงเพื่อน าไปสร้างฟองอากาศ 

ส าหรับแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตร และท าการวิเคราะห์ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอุปกรณ์นี้ 

เพื่อท่ีจะสามารถน าไปพัฒนาและน าไปประยุกต์ใช้ในด้านอื่นๆ ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาการออกแบบและสร้างระบบควบคุมด้วยแสงโดยใช้ฟองอากาศเพื่อตรวจจับ

โมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงพฤติกรรมและสามารถควบคุมโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye เมื่อใช้

แสงเลเซอร์และฟองอากาศในการควบคุม 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 ใช้เลเซอร์ไดโอดท่ีมีความยาวคล่ืน 785 nm 

 1.4.2 ใช้โมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye เป็นตัวอย่างในงานวิจัย 

 1.4.3 ใช้โมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye ในการระบุต าแหน่งโฟกัสของแสง

เลเซอร์บน sample 

 1.4.4 สามารถท าให้อนุภาคฟลูออเรสเซนต์ถูกดูดเข้ามาในฟองอากาศได้ตามปรากฏการณ์มา

รานโกนี่ (Marangoni effect) 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 เลเซอร์ 

เลเซอร์ (laser) เป็นอุปกรณ์ท่ีปล่อยล าแสงท่ีมีความโคเฮียเรนซ์ (coherence) เป็นไปตามทฤษฎี
การปลดปล่อยรังสีของไอน์สไตน์ ท่ีถูกน าเสนอโดยไอน์สไตน์ในปี ค.ศ. 1917 ต่อมาในปี ค.ศ. 1960  
โอดอร์ เอช ไมแมน (Theodore Harold Maiman) เป็นนักฟิสิกส์ชาวอเมริกันได้สร้างรูบีเลเซอร์ 
(Ruby Laser) [25] โดยกระบวนการสร้างคือพันท่อแสงอิเล็กทรอนิกส์รอบผลึกรูบี โดยอะตอม
โครเมียมในแท่งรูบีถูกกระตุ้นให้ปล่อยล าแสงเลเซอร์ออกมา ซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงจากสภาวะ
พลังงานต่ าไปยังสภาวะพลังงานสูง หลังจากนั้นเมื่ออะตอมโครเมียมกลับสู่สภาวะปกติ พลังงานโฟ
ตอนจะถูกปล่อยออกมาชนกับอะตอมโครเมียม ท าให้อะตอมโครเมียมปล่อยพลังงานโฟตอนออกมา
เรื่อยๆ 

 
 

 
ภาพท่ี 6 ไดอะแกรมของรูบีเลเซอร์ [25] 
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คุณสมบัติโคฮีเรนซ์หรือคุณสมบัติหลักท้ัง 4 ข้อของเลเซอร์ ได้แก่ 

1. มีค่าความยาวคล่ืนเดียว 

2. มีหน้าคล่ืนและเฟสเป็นค่าเดียวกัน 

3. ล าแสงมีทิศทางท่ีแน่นอน 

4. มีความเข้มและจ านวนโฟตอนต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีสูง 

ซึ่งเลเซอร์ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางท้ังในด้านวิทยาศาสตร์ เช่น การทดลองและการวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องกับฟิสิกส์อะตอมและควอนตัม ด้านอุตสาหกรรม เช่น การตัด เจาะ เช่ือมวัสดุ และด้าน

การแพทย์ เช่น การผ่าตัดแม่นย าสูง เป็นต้น  

 

2.2 โพลาไรเซชันของแสง (Polarization of light) 
 โพลาไรเซชันเป็นคุณสมบัติหนึ่งของแสง ขึ้นอยู่กับทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กของแสง แสงท่ีมีระนาบการส่ันของสนามไฟฟ้าเพียงลักษณะเดียวเรียกว่า แสงโพลาไรซ์ 

(polarized light) ในทางตรงกันข้าม แสงท่ีมีระนาบการส่ันของสนามไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งระนาบ

เรียกว่า แสงไม่โพลาไรซ์ (unpolarized light) [26] 

 

 

ภาพท่ี 7 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือแสงท่ีประกอบด้วยระนาบการส่ันของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก [27] 
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สามารถแบ่งแสงโพลาไรซ์ 3 ประเภท คือ 

1. โพลาไรซ์เชิงเส้น (linear polarization) 

เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงในระนาบเดียว จะเรียกว่าแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น 

 

ภาพท่ี 8 แสงโพลาไรซ์เชิงเส้น [27] 
 

2. โพลาไรซ์แบบวงกลม (circular polarization) 

เวกเตอร์สนามไฟฟ้าหมุนในรูปแบบเกลียววงกลม จะไม่ได้ส่ันอยู่บนระนาบเชิงเส้นเหมือนแสง

โพลาไรซ์เชิงเส้น แกนของสนามไฟฟ้าท่ีหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเรียกว่า แสงโพลาไรซ์แบบวงกลม

ทางขวามื อ  (right-handed circularly polarized; RHCP) ใน ท างตรงกั น ข้ าม  ถ้ าแกน ของ

สนามไฟฟ้าหมุนทวนเข็มนาฬิกาเรียกว่า แสงโพลาไรซ์แบบวงกลมทางซ้ายมือ (left-handed 

circularly polarized; LHCP) 

 

       (a)                  (b) 

          

ภาพท่ี 9 (a) แสงโพลาไรซ์แบบวงกลมทางขวามือ (b) แสงโพลาไรซ์แบบวงกลมทางซ้ายมือ [27] 
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3. โพลาไรซ์แบบวงรี (elliptical polarization) 

เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงไปตามเส้นทางแบบวงรี  

 

ภาพท่ี 10 แสงโพลาไรซ์แบบวงรี [28] 
 

 แคลคูลัสของโจนส์ (Jone’s calculus) 

 แคลคูลัสของโจนส์เป็นวิธีค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์สถานะโพลาไรเซชันของแสง

โพลาไรซ์ โดยใช้เวกเตอร์คอมเพล็กซ์ท่ีเรียกว่าเวกเตอร์ของโจนส์เพื่ออธิบายสถานะโพลาไรเซชัน และ

ใช้เมทริกซ์ของโจนส์อธิบายการท างานของอุปกรณ์หรือวัสดุท่ีมีผลต่อโพลาไรเซชันของแสง ซึ่ง

องค์ประกอบของวิธีการค านวณของโจนส์มีดังนี้  

เวกเตอร์ของโจนส์ (Jone’s Vector) 

เวกเตอร์โจนส์เป็นเครื่องมือในการอธิบายลักษณะโพลาไรเซชันของล าแสงเชิงขั้วในรูปแบบ
เวกเตอร์คอมเพล็กซ์ท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ของเฟสและแอมพลิจูดในทิศทางต่าง ๆ ของสนามไฟฟ้า  

เวกเตอร์ของโจนส์ท่ัวไปส าหรับล าแสงเชิงขั้วสามารถเขียนได้ในรูปแบบ: 

E = [
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧)                                         (1) 

โดยท่ี  𝐸𝑥 และ 𝐸𝑦 คือค่าความซับซ้อน (Complex Amplitude) ของสนามไฟฟ้าใน

ทิศทาง 𝑥 และ 𝑦 

        𝑘 คือ เลขคล่ืน (Wave Number) 
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        𝑧 คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าแสง 

        𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧) คือ เฟสของสนามไฟฟ้า 

ตัวอย่างสถานะโพลาไรเซชันในรูปของเวกเตอร์ของโจนส์ 

1. โพลาไรเซชันเชิงเส้น 

- แสงโพลาไรซ์ในแนวแกน 𝑥: 𝐸 = [
1
0

] 

- แสงโพลาไรซ์ในแนวแกน 𝑦: 𝐸 = [
0
1

] 

- แสงโพลาไรซ์ท ามุม 𝜃 กับแกน 𝑥: 𝐸 = [
cos 𝜃
sin 𝜃

] 

2. โพลาไรเซชันเชิงวงกลม 

- โพลาไรเซชันวงกลมตามเข็มนาฬิกา: 𝐸𝑅𝐻𝐶𝑃 =
1

√2
[

1
−𝑖

] 

- โพลาไรเซชันวงกลมทวนเข็มนาฬิกา: 𝐸𝐿𝐻𝐶𝑃 =
1

√2
[
1
𝑖

] 

ซึ่งส าหรับ ล าแสงวอร์เท็กซ์แบบโพลาไรซ์ การแทนด้วยเวกเตอร์ของโจนส์จะมีความ

ซับซ้อนมากขึ้น เนื่องจากล าแสงวอร์เท็กซ์มีการกระจายเฟสท่ีขึ้นกับมุมเชิงขั้ว (Azimuthal Angle, 

𝜙)  และยังสามารถมีการบิดเบ้ียวของเฟสตามค่าโมเมนตัมเชิงมุม (ℓ) ด้วย 

1. ล าแสงวอร์เท็กซ์แบบโพลาไรเซชันเชิงเส้น 

- โพลาไรเซชันเชิงเส้นในแนวแกน 𝑥: 𝐸 = [𝐸𝑥𝑒𝑖𝑙𝜃

0
] 

- โพลาไรเซชันเชิงเส้นในแนวแกน 𝑦: 𝐸 = [
0

𝐸𝑦𝑒𝑖𝑙𝜃] 

2. ล าแสงวอร์เท็กซ์แบบโพลาไรเซชันเชิงวงกลม 

- โพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนตามเข็มนาฬิกา 

𝐸𝑅𝐻𝐶𝑃 =
1

√2
[
1
𝑖

] 𝑒𝑥𝑝(𝑖ℓ𝜙)                                    (2) 
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- โพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนทวนเข็มนาฬิกา 

𝐸𝐿𝐻𝐶𝑃 =
1

√2
[

1
−𝑖

] 𝑒𝑥𝑝(𝑖ℓ𝜙)                                  (3) 

โดยท่ี  ℓ  คือ เลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม ซึ่งระบุทิศทางและจ านวนรอบของการบิด
เกลียวของเฟสในล าแสง 

               𝜙  คือ มุมเชิงขั้วเป็นมุมท่ีวัดจากแกน 𝑥 บนระนาบ 𝑥𝑦 ของพิกัดเชิงกระบอก 

(Cylindrical Coordinates) 

 

 เมทริกซ์ของโจนส์ (Jone’s metric) 

 เมทริกซ์ของโจนส์คือเมทริกซ์ขนาด 2 × 2 ท่ีใช้เพื่อแสดงการเปล่ียนแปลงของสถานะโพลา

ไรเซชันของแสงเมื่อผ่านอุปกรณ์ออปติค ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้อาจจะเป็นโพลาไรซ์เชิงเส้น แผ่นฮาล์ฟเวฟ

เพลท แผ่นควอเตอร์เวฟเพลท หรือแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ โดยการใช้เมทริกซ์ของโจนส์

สามารถค านวณสถานะโพลาไรเซชันของแสงท่ีหลังจากผ่านอุปกรณ์เหล่านี้ได้ 

 1. เมทริกซ์ของโจนส์ของโพลาไรเซอร์ท่ีท ามุม 𝜃 กับแกน 𝑥: 

P = [ cos2 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃 sin2 𝜃

]                            (4) 

 2. เมทริกซ์ของโจนส์ของแผ่นฮาล์ฟเวฟเพลทท่ีมุมของแกนของแผ่นอยู่ท่ีแนวนอน 

𝑃 = [𝑒−𝑖𝜋/2 0
0 𝑒𝑖𝜋/2

] = 𝑒−𝑖𝜋/2 [
1 0
0 −1

]                      (5) 

 3. เมทริกซ์ของโจนส์ของแผ่นควอเตอร์เวฟเพลทท่ีมุมของแกนของแผ่นอยู่ท่ีแนวนอน 

𝑃 = [𝑒−𝑖𝜋/4 0
0 𝑒𝑖𝜋/4

] = 𝑒−𝑖𝜋/4 [
1 0
0 𝑖

]                        (6) 

 4. เมทริกซ์ของโจนส์ของแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ 

𝑉 = 𝑒𝑖2𝜃 [
cos(2𝜃) sin(2𝜃)

sin(2𝜃) − cos(2𝜃)
]                           (7) 
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 โดยท่ี  𝜃  คือ มุมเชิงขั้วในพิกัดเชิงขั้ว (polar coordinates) ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งมุมของ

แสงท่ีตกกระทบในแผ่นวอร์เท็กซ์ 

 

2.3 ออปติคัลวอร์เท็กซ์ 
 ออปติคัลวอร์ เท็กซ์  หรือ ท่ี เรียกว่ าภาวะเฟสซิ งกูลาริ ตี  (phase singularity) หรือมี

ลักษณะเฉพาะของคล่ืนแสงท่ีเฟสของหน้าคล่ืนวนรอบจุดศูนย์กลาง ล าแสงวอร์เท็กซ์สามารถมีประจุ

โทโพโลจีคอลท่ีแตกต่างกัน ซึ่งแสดงถึงจ านวนครั้งท่ีเฟสหมุนรอบแกนแสง (optical axis) ในระยะ

หนึ่งความยาวคล่ืน ล าแสงวอร์เท็กซ์มีโมเมนตัมเชิงมุมของวงเป็น 𝑙ℎ̅ เมื่อ ℎ̅ คือค่าคงตัวของพลังค์

แบบลดทอน (Reduced Planck’s constant) [27] 

 

ภาพท่ี 11 แสดงถึงโครงสร้างแบบขดลวด หน้าเฟส และความเข้มของล าแสงวอร์เท็กซ์  
 (ดัดแปลงจาก [29]) 
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เมื่อประจุโทโพโลจีคอล 𝑙 ต่างกัน จะเห็นได้ว่าเมื่อ 𝑙 = 0 จะไม่มีจุดมืดตรงกลาง เป็นแสงท่ีมี

ความเข้มแสงกระจายตัวแบบเกาส์เซียน (Gaussian distribution) แต่เมื่อ 𝑙 = ±1 มีจุดมืดตรงกลาง

แต่เล็กกว่า 𝑙 = ± 2 ซึ่งเกิดจากการท่ีแสงหมุนรอบจุดมืดนี้ โดยความต่างของเครื่องหมายบวกลบ คือ 

ถ้าเป็นเครื่องหมายบวกแสงจะหมุนควงในทิศตามเข็มนาฬิกา เมื่อมองจากทิศทางการเคล่ือนท่ีเข้าของ

แสง แต่ถ้าเป็นเครื่องหมายลบ แสงจะหมุนควงในทิศทวนเข็มนาฬิกาแทน 

1. ฟังก์ชันคล่ืนของล าแสงวอร์เท็กซ์ 

ฟังก์ชันคล่ืนของล าแสงวอร์เท็กซ์เป็นฟังก์ชันท่ีอธิบายการกระจายเชิงพื้นท่ีและเฟสของ
สนามไฟฟ้าในล าแสง ซึ่งล าแสงวอร์เท็กซ์จะมีลักษณะเด่นคือเฟสของสนามไฟฟ้าหมุนรอบแกนการ
เคล่ือนท่ีของล าแสงและมีจุดศูนย์กลางท่ีมีความเข้มเป็นศูนย์ 

ฟังก์ชันคล่ืนของล าแสงวอร์เท็กซ์ท่ีมีโมเมนตัมเชิงมุมบนระนาบ 𝑥0, 𝑦0 ท่ีต าแหน่ง 𝑧0 

โดยสมมติให้ฟังก์ชันคล่ืนขาเข้าท่ีมีเลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม ±ℓ ในรูปของคล่ืนระนาบบน

ระนาบ 𝑥0𝑦0 ท่ี 𝑧0 เป็น 𝜓0(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) = (𝑥0 ± 𝑖𝑦0)|ℓ|𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑘𝑧0} โดยท่ี

ระยะ 𝑧0 จะแปลงฟังก์ชันคล่ืนขาเข้า [30] เป็น 

  

𝜓0(𝑥0, 𝑦0, +0) = ∑ 𝐴𝑛(𝑥0 ± 𝑖𝑦0)|ℓ|𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑛𝑘𝑑𝑥0}𝑛          (8) 

 

 โดยท่ี    𝜓0(𝑥0, 𝑦0, +0)    คือ   ฟังก์ชันคล่ืนในต าแหน่งเริ่มต้น (𝑧 = 0) 

             𝐴𝑛                คือ  เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละโหมด 𝑛 ซึ่งสามารถ

ก าหนดลักษณะความเข้มและเฟสของคล่ืนได้ 

                𝑥0 และ 𝑦0           คือ  พิกัดเชิงพื้นท่ีของล าแสงในแกน 𝑥, 𝑦 

            (𝑥0 ± 𝑖𝑦0)|ℓ|       คือ  พจน์ท่ีแสดงถึงการบิดเกลียวของล าแสง (helical 

phase) ขึ้นกับ ℓ ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงอันดับของโมเมนตัมเชิงมุม 

           𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑛𝑘𝑑𝑥0}        คือ  พจน์ท่ีเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวในเชิงเฟส ซึ่ง 𝑛 

เป็นดัชนีของโหมด (mode index) และ 𝑘𝑑 เป็นพารามิเตอร์เชิงความถ่ีเชิงพื้นท่ี 
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ล าแสงวอร์เท็กซ์สามารถสร้างได้จากการกระจายเชิงพื้นท่ีแบบโหมดลาแกร์ -เกาส์เซียน 
(Laguerre-Gaussian Mode) ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการสร้างล าแสงวอร์เท็กซ์ท่ีใช้กันมากท่ีสุด ฟังก์ชัน
คล่ืนของล าแสงแบบนี้ในรูปของสนามไฟฟ้า [31] เขียนได้ว่า 

𝐸(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝐸0

𝐶𝑝ℓ

𝑤(𝑧)
(

√2𝑟

𝑤(𝑧)
)

|ℓ|

𝐿𝑝
|ℓ|

(
2𝑟2

𝑤(𝑧)2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

𝑤(𝑧)2
) 

𝑒𝑥𝑝 (−𝑖
𝑘𝑟2

2𝑅(𝑧)
) 𝑒𝑥𝑝(𝑖ℓ𝜙)𝑒𝑥𝑝(𝑖(2𝑝 + |ℓ| + 1)𝜁(𝑧)) 

(9) 

 

โดยท่ี 𝐸(𝑟, 𝜙, 𝑧) คือ ฟังก์ชันสนามไฟฟ้าของล าแสงวอร์เท็กซ์ในพิกัดเชิงกระบอก 

(𝑟, 𝜙, 𝑧) 

        𝐸0      คือ  แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าสูงสุด 

        𝐶𝑝ℓ    คือ ค่าคงท่ีส าหรับโหมดลาแกร์-เกาส์เซียน 

          𝑧      คือ ระยะตามทิศทางการแพร่กระจายของล าแสง 

        𝑤(𝑧) คือ ความกว้างของล าแสง (Beam Waist) ท่ีเปล่ียนแปลงตามต าแหน่ง 𝑧 

𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)

2

 

  โดยท่ี 𝑤0 คือ ขนาดของความกว้างล าแสงท่ีต าแหน่งโฟกัส 

          𝑧𝑅 คือ ระยะเรย์ลีห์, 𝑧𝑅 =
𝜋𝑤0

2

𝜆
 

          𝜆   คือ ความยาวคล่ืนของล าแสง 

        𝑟     คือ  ระยะรัศมีจากแกนกลางของล าแสง (Radial Distance) 

      𝐿𝑝
|ℓ|   คือ  ฟังก์ชันลาแกร์ (Laguerre Polynomial) ในรูปเชิงรัศมี 𝑟 โดยขึ้นกับดัชนี 

𝑝 และ |ℓ| 
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        𝑝     คือ  ตัวบอกโหมดตามแนวรัศมี 

        ℓ     คือ  เลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม 

        𝜙    คือ  มุมเชิงขั้ววัดจากแกน 𝑥 

     𝑅(𝑧) คือ  รัศมีของความโค้งของล าแสง 

𝑅(𝑧) = 𝑧 [1 + (
𝑧𝑅

𝑧
)

2

] 

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑤(𝑧)2) คือ ตัวบอกการกระจายเชิงรัศมีของความเข้มล าแสง 

𝑒𝑥𝑝(𝑖ℓ𝜙) คือ การกระจายเฟสของล าแสงวอร์เท็กซ์ ซึ่งเฟสนี้แปรผันตามมุมเชิงขั้ว 𝜙 

โดย ℓ เป็นเลขโมเมนตัมเชิงมุม 

𝑒𝑥𝑝(𝑖(2𝑝 + |ℓ| + 1)𝜁(𝑧)) คือ เฟสของกูออย (Gouy Phase) ซึ่ งเป็นเฟส

สะสมท่ีเปล่ียนแปลงตามระยะทาง 𝑧 

𝜁(𝑧) = tan−1 (
𝑧

𝑧𝑅
) 

  

2. การกระจายความเข้มของล าแสงวอร์เท็กซ์ 

 การกระจายความเข้มของล าแสงวอร์เท็กซ์มีลักษณะเฉพาะท่ีแตกต่างจากล าแสงเกาส์เซียน 

เนื่องจากการมีโมเมนตัมเชิงมุมซึ่งท าให้ความเข้มของล าแสงมีการกระจายตัวที่เป็นเอกลักษณ์และมี

จุดศูนย์กลางท่ีความเข้มเป็นศูนย์ ส่งผลให้ล าแสงมีลักษณะเป็นวงแหวนรอบๆ จุดศูนย์กลาง 

 ความเข้มของล าแสงวอร์เท็กซ์ 𝐼(𝑟, 𝜙, 𝑧) เป็นสัดส่วนกับค่าสัมบูรณ์ก าลังสองของ

ฟังก์ชันสนามไฟฟ้า 𝐸(𝑟, 𝜙, 𝑧) ดังนี้ 

𝐼(𝑟, 𝜙, 𝑧) = |𝐸(𝑟, 𝜙, 𝑧) |2                               (10) 

 ส าหรับล าแสงลาแกร์-เกาส์เซียนในกรณีง่ายๆ ท่ีโหมดเชิงรัศมี 𝑝 = 0 และมีเฉพาะ

โมเมนตัมเชิงมุม ℓ ฟังก์ชันความเข้มสามารถเขียนได้ดังนี้ 
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𝐼(𝑟, 𝜙) = 𝐼0 (
𝑟

𝑤0
)

2|ℓ|

𝑒𝑥𝑝 (−
2𝑟2

𝑤0
2 )                          (11) 

โดยท่ี 𝐼(𝑟, 𝜙) คือ  ความเข้มของล าแสงท่ีต าแหน่ง 𝑟 และ 𝜙  

            𝐼0      คือ  ความเข้มสูงสุดของล าแสง (Peak Intensity) 

            𝑟       คือ  ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางของล าแสง 

          𝑤0      คือ  ขนาดความกว้างของล าแสงท่ีต าแหน่งโฟกัส 

           ℓ        คือ  เลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม 

 

ส าหรับกรณีท่ีมีโหมดเชิงรัศมี 𝑝 ≠ 0 การกระจายความเข้มจะเขียนได้ดังนี้ 

𝐼(𝑟, 𝜙) = 𝐼0 |
𝐶𝑝ℓ

𝑤0
(

√2𝑟

𝑤0
)

|ℓ|

𝐿𝑝
|ℓ|

(
2𝑟2

𝑤0
2 ) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

𝑤0
2)|

2

        (12) 

 

โดยท่ี 𝐼(𝑟, 𝜙) คือ  ความเข้มของล าแสงท่ีต าแหน่ง 𝑟 และ 𝜙 

            𝐼0      คือ  ความเข้มสูงสุดของล าแสง 

          𝐶𝑝ℓ     คือ  ค่าคงท่ีส าหรับโหมดลาแกร์-เกาส์เซียน  

           𝑤0     คือ  ขนาดความกว้างของล าแสงท่ีต าแหน่งโฟกัส 

           𝑟        คือ  ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางของล าแสง 

          ℓ         คือ  เลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม 

         𝐿𝑝
|ℓ|      คือ  ฟังก์ชันลาแกร์ (Laguerre Polynomial) เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดโหมด

เชิงรัศมีของล าแสง ซึ่งท าให้เกิดการกระจายความเข้มเป็นวงแหวนหลายวงตามค่า 𝑝  

          𝑝         คือ  ตัวบอกโหมดตามแนวรัศมี 
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ค่าของโมเมนตัมเชิงมุม ℓ มีผลกระทบอย่างมากต่อการกระจายความเข้ม 

- หาก ℓ = 0 ล าแสงจะมีลักษณะเป็นล าแสงเกาส์เซียนซึ่งมีความเข้มสูงสุดท่ีจุด

ศูนย์กลาง (ไม่มีการบิดเกลียวของเฟส) 

- หาก ℓ = 1 ล าแสงจะมีวงแหวนความเข้มรอบๆ จุดศูนย์กลาง และความเข้มจะเป็น

ศูนย์ท่ีจุดศูนย์กลาง 

- หาก ℓ > 1 ขนาดของวงแหวนความเข้มจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และความเข้มท่ีบริเวณจุด

ศูนย์กลางจะยังคงเป็นศูนย์ แต่ลักษณะวงแหวนจะมีขนาดใหญ่ขึ้นตามค่า ℓ 

 

2.4 น  าตาของไวน์และปรากฏการณ์มารานโกนี่ 
 เป็นการทดลองทางวิทยาศาสตร์ เมื่อลองเทไวน์ลงในแก้วจะเห็นส่ิงท่ีดูเหมือนหยดน้ าตาไหล

ลงมาด้านข้าง น้ าตาของไวน์เหล่านี้เกิดจากปรากฏการณ์มารานโกนี่ ซึ่งอธิบายการถ่ายโอนมวลตาม

พื้นผิวของเฟสของเหลวสองเฟสท่ีเกิดจากการไล่ระดับแรงตึงผิวตามรอยต่อระหว่างสองเฟส 

 1. น้ าตาของไวน์ (Tears of Wine) 

ค าว่าน้ าตาของไวน์ถือขึ้นก าเนิดครั้งแรกในปี ค.ศ. 1865 โดยนักฟิสิกส์ เจมส์ ทอมสัน 

(James Thomson) ต่อมานักฟิสิกส์ชาวอิตาลี คาร์โล มารานโกนี่  (Carlo Marangoni) ได้ศึกษา

หัวข้อนี้ส าหรับการวิจัยระดับปริญญาเอกของเขาและตีพิมพ์ผลการวิจัยของเขา ปรากฏการณ์มาราน

โกนี่ท าให้เกิดน้ าตาของไวน์และปรากฏการณ์อื่นๆ ท่ีพบในเคมีพื้นผิวและการไหลของของไหล ซึ่งไวน์

ท่ีมีปริมาณแอลกอฮอล์สูงจะแสดงน้ าตาของไวน์มากกว่าไวน์ท่ีมีปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีต่ า 

 

ภาพท่ี 12 น้ าตาของไวน์ท่ีมีปริมาณแอลกอฮอล์ 13.5% [32] 
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ในน้ าตาของไวน์ เมนิสคัส (เมนิสคัสเป็นเส้นโค้งท่ีมองเห็นได้ท่ีด้านบนของของเหลวเพื่อ

ตอบสนองต่อภาชนะ เมนิสคัสสามารถเว้าหรือนูนก็ได้ขึ้นอยู่กับแรงตึงผิวของของเหลวและการยึด

เกาะกับผนังของภาชนะ) ก่อตัวที่จุดเช่ือมต่อสามเฟสระหว่างผนังแก้วไวน์ ไวน์ และอากาศ นี่คือจุดท่ี

ของเหลวเกาะติดกับพื้นผิวกระจกอย่างหลวมๆ ไวน์ประกอบด้วยแอลกอฮอล์ท่ีระเหยออกจากพื้นผิว

อย่างต่อเนื่องในอัตราท่ีสูงกว่าน้ า (เนื่องจากเอธานอลมีความดันไอสมดุลสูงกว่าน้ า) และส่ิงนี้ก็เกิดขึ้น

ในเมนิสคัสด้วย ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ลดลงเร็วขึ้นในเมนิสคัสเนื่องจากค่าพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ี

สูงกว่าบริเวณอื่น ดังนั้นจึงท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ระหว่างเม

นิสคัสและพื้นผิวที่เรียบระหว่างไวน์และอากาศ จากนั้นจะท าให้เกิดการไล่ระดับแรงตึงผิวซึ่งเคล่ือนเม

นิสคัสขึ้นไปตามผนังแก้วไวน์ เมื่อเมนิสคัสเริ่มก่อตัวเป็นแผ่นฟิล์มบนพื้นผิวของผนังแก้วไวน์ 

แอลกอฮอล์ก็จะยิ่งหมดลง ซึ่งส่งผลให้เกิดการไล่ระดับแรงตึงผิวมากขึ้น โดยแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นตาม

ความสูงของไวน์ ไวน์จะถูกดึงขึ้นไปตามผนังแก้วไวน์และมีแรงโน้มถ่วงท าให้เกิดหยดน้ าตาของไวน์  

แสดงดังภาพท่ี 13 

 

ภาพท่ี 13 น้ าตาของไวน์ท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการไล่ระดับของแรงตึงผิว                              
ระหว่างเมนิสคัสกับพื้นผิวของไวน์ [33] 

 

2. ปรากฏการณ์มารานโกนี่ 

แรงตึงผิวเป็นคุณสมบัติของส่วนต่อประสานระหว่างสองเฟส โดยจะอธิบายปริมาณพลังงานท่ี

จ าเป็นในการขยายพื้นท่ีผิวของส่วนต่อประสานนั้นหนึ่งหน่วย สามารถดูแรงตึงผิวเป็นแรงต่อหน่วย

ความยาวท่ีจ าเป็นในการสร้างพื้นท่ีผิวใหม่ จากภาพท่ี 14 แสดงสถานะของเหลวเมื่อสัมผัสกับไอของ

ของเหลว โมเลกุลของพื้นผิว (สีแดง) มีปฏิกิริยาโต้ตอบกับโมเลกุลไอเพียงเล็กน้อย (สีส้ม) ท าให้ได้รับ
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แรงท่ีไม่สมดุลซึ่งดึงพื้นผิวของของเหลวมารวมกัน โมเลกุลในกลุ่มของเหลว (สีน้ าเงิน) มีปฏิกิริยา

โต้ตอบกันในทุกทิศทาง ในการขยายพื้นท่ีผิวของของเหลว ท าให้โมเลกุลจ านวนมากเคล่ือนท่ีเข้าหา

พื้นผิว 

 

ภาพท่ี 14 แรงตึงผิวในของเหลวที่ท าปฏิกิริยากับไอของของเหลว โมเลกุลของเหลวที่พื้นผิว (สีแดง) มี
ปฏิสัมพันธ์ที่ไม่สมมาตร โมเลกุลของเหลวที่อยู่ด้านล่าง (สีม่วง) จะมีปฏิสัมพันธ์ที่สมมาตรมากกว่า

เล็กน้อย ในขณะท่ีโมเลกุลของเหลวที่อยู่กันเป็นกลุ่ม (สีน้ าเงิน) จะมีปฏิสัมพันธ์ท่ีสมมาตรมากกว่าเดิม 
[33] 

 

น้ ามีอันตรกิริยาท่ีแข็งแรงกับของเหลวจ านวนมากเนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นจึงมีแรง

ตึงผิวค่อนข้างมาก แรงตึงผิวซึ่งขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลในของเหลว ท า

ให้ปรากฏการณ์มารานโกนี่คือการไหลท่ีเกิดจากการไล่ระดับของแรงตึงผิวตามแนวพื้นผิวรอยต่อ

ระหว่างของไหล 2 สถานะ ซึ่งในภาพท่ี 14 การไล่ระดับสีของโมเลกุลอาจเกิดจากความแตกต่างใน

องค์ประกอบหรืออุณหภูมิของสารละลายตามพื้นผิว 

เพื่อให้เห็นภาพว่าวิธีการนี้ท างานอย่างไร จึงได้มีการทดลองโดยการเทน้ าลงบนจานแล้ว

เติมกลิตเตอร์หรือวัสดุประเภทอื่น และท าการหยดสารละลายสบู่ แอลกอฮอล์ น้ ามันเครื่อง หรือ

ของเหลวใดๆ ท่ีมีแรงตึงผิวที่ตัดกัน หยดไปท่ีตรงกลางจานจะท าให้กลิตเตอร์ท้ังหมดพุ่งไปท่ีด้านข้าง

โดยห่างจากศูนย์กลางทันที แสดงดังภาพท่ี 15 
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อธิบายได้ว่าขณะท่ีเทสบู่ โมเลกุลของสบู่จะก่อตัวเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ซึ่งมีความหนาเพียง

โมเลกุลเดียวหรือสองสามโมเลกุลบนผิวน้ า พื้นผิวมีความแตกต่างกันในเรื่องแรงตึงผิวระหว่างส่วนท่ี

ปกคลุมด้วยสบู่กับส่วนท่ีมีเพียงน้ า ท าให้ฟิล์มของสบู่แพร่กระจายและอนุภาคของกลิตเตอร์ไหลไป

ด้านข้างเนื่องจากแรงตึงผิวที่มากกว่าของน้ าเมื่อเทียบกับสบู่ ซึ่งในท่ีสุดโมเลกุลของสบู่ก็ปกคลุมท่ัวทั้ง

พื้นผิวท าให้พลังงานพื้นผิวลดลง  

 

        

ภาพท่ี 15 ภาพตัวอย่างการทดลอง เมื่อหยดสบู่ลงไป 
กลิตเตอร์จะเคล่ือนท่ีหนีออกจากจุดศูนย์กลาง [33] 

 

 ท าให้มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ฟองอากาศในการดักจับอนุภาคมากมาย เช่น ทีมของ 

Zhao C. แสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีอยู่ในรัศมี  500 µm ของฟองอากาศสามารถถูกดึงดูดเข้า

ฟองอากาศได้ด้วยแรงลากท่ีเกิดจากการไหลเวียนของการพาความร้อน ซึ่งท าการดักจับอนุภาคโพลีส

ไตรีนขนาด 15 µm ด้วยเลเซอร์ไดโอดท่ีมีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร ก าลังของเลเซอร์ 200 mW 

และใช้เลนส์ใกล้วัตถุ  (Microscope lens)  ท่ีมีก าลัง x10 ซึ่ งจากการทดลองแสดงให้ เห็นถึ ง

กระบวนการดักจับอนุภาคอยู่ภายใต้ผลรวมของแรงดึง แรงกด และแรงตึงผิว เมื่ออนุภาคถูกดูดให้เข้า

สู่สนามการไหลรอบๆ ฟองอากาศท่ีสร้างขึ้นด้วยพลังงานความร้อน (convective flow) อนุภาคจะ

เคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวฟองอากาศเป็นอันดับแรก จากนั้นอนุภาคจะติดอยู่บนพื้นผิวของฟองอากาศด้วย

ความสมดุลของแรงตึงผิวและแรงกด อีกท้ังยังสาธิตความสามารถในการดักจับอนุภาคสองแบบคือ 

การรวบรวมอนุภาคโพลีสไตรีนท่ีกระจายแบบสุ่มและการจัดการอนุภาคเด่ียวตามวิถีโคจรท่ีก าหนดไว้ 

ซึ่งเทคนิคนี้ยังสามารถจัดการอนุภาคในพื้นท่ีถึงระดับ cm [33] 
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ภาพท่ี 16 (a)-(f) แสดงการรวบรวมอนุภาคโพลีสไตรีนขนาด 15 µm ท่ีกระจายแบบสุ่ม และ (g) 
แสดงการจัดการอนุภาคเด่ียวตามวิถีโคจรเพื่อท าตัวอักษร P S U จากซ้ายไปขวา [34] 

 

 ทีมของ Zhang K. เสนอเทคนิคการสร้างฟองอากาศกับไมโครแชนเนล โดยใช้ความร้อนท่ี

เกิดจากเลเซอร์แบบคล่ืนต่อเนื่องท่ีมีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตร และก าลังแสงเลเซอร์ถูกต้ังไว้ท่ี 

250 mW ซึ่งมีแผ่นโครเมียมส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 500 µm จุ่มลงในจานเพาะเช้ือท่ีเต็มไปด้วย

ของเหลวท่ีเป็นน้ า เมื่อเปิดเลเซอร์ ฟองอากาศจะเริ่มก่อตัวท่ีกลางล าแสงเลเซอร์ภายใน 3 วินาที 

ฟองอากาศจะค่อยๆ ขยายตัว จากนั้นเมื่อถึงจุดอิ่มตัว ฟองอากาศจะขยายจนเกือบครอบคลุมพื้นผิว

แผ่นส่ีเหล่ียมจัตุรัสท้ังหมดหลังจากผ่านไป 30 วินาที และยังพิจารณาถึงผลกระทบของขนาดแผ่นและ

ประเภทของของเหลวต่อการเกิดฟองอากาศด้วย โดยการใช้แผ่นอิเล็กโทรดท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 200 µm ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 500 µm และเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ตามล าดับ ในของเหลว

ท่ีเป็นน้ าดังภาพท่ี 17 และใช้ขนาดของแผ่นอิเล็กโทรดท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ในเอธานอล น้ า

ปราศจากไอออน และสารละลายน้ าเกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (PBS) ซึ่งพบว่าในของเหลวท่ีเป็น

เอธานอลสร้างฟองอากาศในจุดท่ีอิ่มตัวเร็วท่ีสุดโดยใช้เวลาเพียง 3 วินาที และยังสร้างฟองอากาศท่ี

ใหญ่ท่ีสุด ในทางตรงกันข้าม ของเหลวท่ีเป็นสารละลาย PBS ใช้เวลาในการสร้างฟองอากาศในจุดท่ี

อิ่มตัวถึง 50 วินาที และยังได้ฟองอากาศท่ีเล็กท่ีสุดอีกด้วยดังภาพท่ี 18 เทคนิคนี้สามารถผลิต

ฟองอากาศได้หลากหลายรูปทรง และยังสร้างฟองอากาศได้มากถึง 106 ฟองต่อวินาที [34] 
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ภาพท่ี 17 การสร้างฟองอากาศในไมโครแชนเนลในช่วงเวลาต่างๆ โดยมีแผ่นโครเมียมส่ีเหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 500 µm จุ่มอยู่ในน้ า ดัดแปลงจาก [35] 

 

 

ภาพท่ี 18 ภาพแสดงขนาดของฟองอากาศท่ีมีความแตกต่างกันเมื่อเปล่ียนขนาดของแผ่นอิเล็กโทรด
และประเภทของของเหลว (a)-(c) ฟองอากาศท่ีอิ่มตัวที่เกิดข้ึนในน้ าบนแผ่นอิเล็กโทรดท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 200 µm ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 500 µm และเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ตามล าดับ และ (d)-(f) 
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ฟองอากาศอิ่มตัวท่ีเกิดขึ้นในเอธานอล น้ าปราศจากไอออน และสารละลาย PBS ตามล าดับ บนแผ่น
อิเล็กโทรดท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm [35] 

 

ทีมของ Li B.W. ได้ศึกษาการรวมตัวกันของอนุภาคดูดซับแสง (APs) ซึ่งในงานวิจัยนี้ อนุภาค

ดูดซับแสงท่ีใช้คือไมโครสเฟียร์แม่เหล็กแบบเปลือกหุ้มแกนกลาง (โพลีสไตรีน@Fe3O4) ท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 4-5 µm โดยการไหลเวียนของการพาความร้อนรอบๆ จุดศูนย์กลางความร้อนของเลเซอร์

ด้วยแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 1,064 นาโนเมตรและใช้เลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีก าลัง x40 ซึ่งต้องใช้ก าลัง

เลเซอร์ 104 mW ถึงจะเกิดฟองอากาศ ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะท าหน้าท่ีเป็นเฟสของเหลวเพื่อสร้าง

รอยต่อระหว่างของเหลวกับอากาศ เมื่อให้ความร้อนด้วยแสงเลเซอร์ เกิดการไหลวนโดยการพาความ

ร้อน และต้องเพิ่มก าลังเลเซอร์เป็น 120 mW ถึงจะท าให้เกิดการสะสมอนุภาคโพลีสไตรีนและ

เกาะติดกับรอยต่อของน้ าฟองอากาศอย่างรวดเร็ว ซึ่งวิธีการนี้ใช้งานเพิ่มเติมในการบ าบัดด้วยความ

ร้อน ไมโครฟลูอิดิก การน าส่งยา ฯลฯ [35] 

 

 

ภาพท่ี 19 ฟองอากาศท่ีเกิดการรวมตัวของอนุภาคดูดซับแสง (APs) ในระยะเวลาท่ีต่างกัน ซึ่งวงกลม
สีแดงแสดงถึงจุดโฟกัสของเลเซอร์ ดัดแปลงจาก [36] 

 

ทีมของ Miniewicz A. ได้ศึกษาฟองอากาศโดยใช้ปรากฏการณ์มารานโกนี่ท่ีมองเห็นได้ใน

สองมิติ ซึ่งสามารถสังเกตเส้นทางการไหลของของไหลได้โดยตรง เนื่องจากผลของเทอร์โมแคปิลลารี

มารานโกนี่ท่ีเหนี่ยวน าด้วยแสงภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ด้วยการดักจับสารละลายของตัวดูดซับแสงท่ี

ดูดซับได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ท่ัวไป (ในงานวิจัยนี้คือพารา-ไนโตรอะนิลีน: C6H6N2O2 ใน 1,4-ได

ออกเซน: C4H8O2) ด้วยฟองอากาศโดยใช้ล าแสงเลเซอร์เซมิคอนดักเตอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 405 นาโน

เมตร ก าลังเลเซอร์ 70 mW ซึ่งได้อธิบายถึงปรากฏการณ์มารานโกนี่ว่าความแปรผันของแรงตึงผิวท่ี
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เกิดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จะน าไปสู่การเคล่ือนท่ีของอนุภาคและพาความร้อนไปยังส่วน

รอยต่อระหว่างของเหลวและอากาศท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี 20 อีกท้ังทีมนักวิจัยนี้ยังจัดวางภาพถ่าย 100 

เฟรม ท่ีแต่ละเฟรมมีการลงสีท่ีต่างกันในภาพท่ี 21 ดังนั้นจึงสามารถประเมินความเร็วของอนุภาคได้ 

ส าหรับลูปท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 µm มีความเร็วประมาณ 2.4 mm/s และลูปท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2 mm มีความเร็วประมาณ 0.6 mm/s ซึ่งสามารถก าหนดวิถีการเคล่ือนท่ีของอนุภาคได้

อย่างแม่นย า และได้ศึกษาการไหลวนของอนุภาคท่ีมาพร้อมกับฟองอากาศ ซึ่งรูปแบบการไหลของ

ของเหลวเป็นการไหลวนโดยการพาความร้อนแสดงในภาพท่ี 22 นักวิจัยทีมนี้ไม่สามารถระบุการ

กระจายอุณหภูมิรอบฟองอากาศและความแตกต่างระหว่างต าแหน่งจุดเลเซอร์นี้ได้ ซึ่งเทคนิคท้ังหมด

นี้เป็นไปได้ท่ีจะพัฒนาวิธีการจัดการกับฟองอากาศหลายฟองโดยใช้ spatial light modulator 

(SLM) ท าการสังเคราะห์อนุภาคขนาดเล็ก การเคล่ือนท่ีและการสะสมของอนุภาคบนพื้นผิว

ฟองอากาศ และอาจน าไปใช้ในการตรวจสอบทางชีวการแพทย์ [36] 

 
ภาพท่ี 20 แผนผังทางกายภาพส าหรับปรากฏการณ์มารานโกนี่สองมิติท่ีเหนี่ยวน าด้วยเลเซอร์ (a) 

ล าแสงเลเซอร์เกาส์เซียนท่ี (xc,yc) ตกกระทบกับช้ันของเหลวที่ดูดซับ ท าให้เกิดการไล่ระดับอุณหภูมิท่ี
รอยต่อระหว่างของเหลวและอากาศ (b) การโค้งงอของรอยต่อเพิ่มข้ึน เมื่อส่วนท่ีโค้งงอไปถึงต าแหน่ง

ของจุดเลเซอร์จะเกิดการไหลวนของของเหลว [37] 
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ภาพท่ี 21 ภาพถ่ายสนามมืดด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีประกอบด้วยการไหลวนท่ีเกิดจากเลเซอร์ใน

สารละลาย pNA-1,4 ไดออกเซน เส้นหลายสีแสดงถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในฟลักซ์ของเหลวที่
ถ่ายได้ 100 เฟรมติดต่อกัน แต่ละเฟรมนาน 40 ms ด้านซ้ายของภาพน าเสนอเป็นแบบจ าลองกลับ

หัวของด้านขวา เพื่อขีดเส้นใต้ความสมมาตรท่ีสมบูรณ์แบบของการไหล ลูกศรแนวตั้งแสดงแอมพลิจูด
การโค้งงอของรอยต่อเนื่องจากแรงตึงผิวเฉพาะที่ลดลงซึ่งเกิดจากการกระจายอุณหภูมิ และลูกศรโค้ง
แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ซึ่งต าแหน่งของจุดเลเซอร์อยู่ท่ีจุดโค้งงอสูงสุดของรอยต่อ [37] 

 

 

 
ภาพท่ี 22 ภาพถ่ายของฟองอากาศท่ีถูกกระแสการไหลวนจับยึดไว้เมื่อมองในสนามมืด ท าให้สามารถ

มองเห็นวิถีการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ดัดแปลงจาก [37] 
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2.5 การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian Motion) 
เป็นการเคล่ือนท่ีแบบส่ัน การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะถูกมองว่าเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในระยะส้ันๆ 

สุ่ม (random motion) ภายใต้ของไหล อนุภาคจะเคล่ือนท่ีไปทุกทิศทางตลอดเวลา อาจเกิดการชน

กับอนุภาคข้างเคียงได้  

 

 

ภาพท่ี 23 การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน [37] 

 

 ศตวรรษท่ี 19 นักพฤกษศาสตร์ Robert Brown ได้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ี

ของบราวเนียนเป็นครั้งแรก ในขณะท่ีตรวจสอบสารแขวนลอยในน้ าของละอองเรณู พบว่าธัญพืช

เหล่านี้เคล่ือนไหวอย่างรวดเร็วอยู่เสมอ แต่ได้รับการอธิบายว่าอนุภาคนั้นมีชีวิต บราวน์จึงท าการ

ทดลองด้วยการสังเกตเถ้าถ่านบางส่วนจากปล่องไฟ สันนิษฐานว่าอนุภาคไม่มีชีวิตและมีการ

เคล่ือนไหว 

 จากภาพท่ี 23 แสดงตัวอย่างของวิถีโคจรแบบบราวเนียน อธิบายได้จากการสันนิษฐานว่า

การเคล่ือนท่ีท่ีไม่แน่นอนของอนุภาคท่ีอยู่ในของไหล เป็นผลมาจากการชนกันอย่างต่อเนื่องกับ

โมเลกุลของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีจากพลังงานความร้อนของอนุภาคเอง หรือว่าการเคล่ือนท่ีแบบบราว

เนียนเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นท่ีสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ ไม่ได้เกิดจากการรบกวนจากภายนอก 

การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนจะเพิ่มมากขึ้น เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง ความหนืดของของไหลลดลง 

และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน [38] 
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 สามารถสังเกตการเคล่ือนท่ีเหล่านี้เป็นเชิงปริมาณมากขึ้น จากสมการของนิวตันท่ีอธิบายการ

เคล่ือนท่ีของวัตถุและโมเลกุล 

𝑚𝑛
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑟𝑛 = 𝐹𝑛(𝑟1, … , 𝑟𝑁)                         (13) 

โดยท่ี 𝑚𝑛  คือ  มวลของอนุภาคท่ี 𝑛 ; 𝑛 = 1, … , 𝑁 

𝑟𝑛    คือ  ต าแหน่งของอนุภาคท่ี 𝑛 ; 𝑟𝑛 = 𝑟1, … , 𝑟𝑁   

𝐹𝑛    คือ  แรงท่ีกระท าต่ออนุภาคท่ี 𝑛 ; 𝐹𝑛 = 𝐹1, … , 𝐹𝑁 

 

    (a)                                           (b) 

 

ภาพท่ี 24  (a) อนุภาคขนาดเล็กท่ีแช่อยู่ในของไหลเกิดการชนอย่างต่อเนื่องกับโมเลกุลของของไหล  
(b) การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึ้นเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม ไม่สามารถรู้ถึงต าแหน่งและความเร็วของโมเลกุล

ของของไหลได้ [38] 
 

2.6 สมการแลงเกวิน (Langevin equation) 

 โดยการเพิ่มแรงผันผวนให้กับสมการการเคล่ือนท่ีของนิวตันส าหรับอนุภาคมวล 𝑚 ในของ

ไหลหนืด จะได้สมการแลงเกวิน 

𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑟(𝑡) = −𝛾
𝑑

𝑑𝑡
𝑟(𝑡) + 𝜒(𝑡)                         (14) 
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 โดยท่ี 𝛾 คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของอนุภาค ส าหรับอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีในของไหลท่ีมี

ความหนืด η ท่ีถูกก าหนดโดยกฎของสโตกส์ (Stokes’ law) 

𝛾 =  6𝜋𝜂𝑎                                            (15) 
 

 เมื่อมีศักย์ 𝑈(𝑟) จึงมีแรง 𝐹(𝑟) = −
𝑑

𝑑𝑟
𝑈(𝑟) ท่ีกระท าต่ออนุภาค จาก

สมการ (14) จะกลายเป็น 
 

𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑟(𝑡) = −
𝑑

𝑑𝑟
𝑈(𝑟) − 𝛾

𝑑

𝑑𝑡
𝑟(𝑡) + 𝜒(𝑡)               (16) 

 

โดยท่ี 𝜒(𝑡) เป็นแรงสุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย์ มี 3 คุณสมบัติได้แก่ 1. 〈𝜒(𝑡)〉  =  0  

2. แรงสุ่มไม่มีความสัมพันธ์กับต าแหน่งของอนุภาค เช่น 〈𝜒(𝑡)𝑥(𝑡)〉 = 0 และ 3. มีความผัน

ผวนเร็วกว่าต าแหน่งของอนุภาคมาก เช่น 〈𝜒(t)𝜒(t + τ)〉 = 2Sδ(τ) โดยท่ี 2S คือ
ความเข้มของเสียง เนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้ จะได้ 

 

𝜒(t) =  √2S 𝑊(𝑡)                                       (17) 
 

โดยท่ี 𝑆 = 𝛾𝑘𝐵𝑇 ; 𝑘𝐵 คือค่าคงตัวโบลทซ์มันน์ และ 𝑇 คืออุณหภูมิสัมบูรณ์  

𝑊(𝑡) คือ ไวท์นอยส์ (white noise) 
 

White noise 
การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนเป็นแรงบันดาลใจในการพัฒนาแนวคิดทางคณิตศาสตร์ของไวท์

นอยส์ และสมการเชิงอนุพันธ์สุ่มท้ังหมด 𝑊(𝑡) มีคุณสมบัติต่อไปนี้ 

1. 〈𝑊(𝑡)〉 = 0 ส าหรับแต่ละ 𝑡 

2. 〈𝑊(𝑡)2〉 =  1 ส าหรับแต่ละ 𝑡 

3. 𝑊(𝑡1) และ 𝑊(𝑡2) เป็นอิสระจากกันส าหรับ 𝑡1 ≠  𝑡2 

 เนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้ ไวท์นอยส์จึงไม่ใช่ฟังก์ชันมาตรฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 𝑊(𝑡) 
แทบจะทุกท่ีท่ีไม่ต่อเนื่องและมีความแปรผันท่ีไม่ส้ินสุด สามารถถูกมองว่าเป็นเวลาต่อเนื่องเทียบเท่า
กับล าดับท่ีไม่ต่อเนื่องของตัวเลขสุ่มอิสระ 
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ของไหลจะดูดซับการเคล่ือนท่ีของอนุภาคคอลลอยด์เช่นเดียวกับในกรณีท่ีมีการกระจาย
ตัวอย่างอิสระ แต่ในปัจจุบันศักยภาพท่ีจ ากัดได้จ ากัดการกระจัดของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคจึงส ารวจ
ได้เฉพาะบริเวณท่ีจ ากัดเท่านั้น ในกรณีท่ีส าคัญซึ่งศึกษาศักย์ฮาร์มอนิกครั้งแรกในปี ค.ศ.1930 โดย 
George Eugene Uhlenbeck และ Leonard Salmon Ornstein 

ในระบบเลขเรย์โนลด์ท่ีต่ า มีความเป็นไปได้ท่ีจะตัดเทอมระบอบเฉ่ือยท้ิงในสมการ (16) ท า
ให้ได้สมการแลงเกวิน 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑟(𝑡) = −

1

𝛾

𝑑

𝑑𝑟
𝑈(𝑟) + 𝜉(𝑡)                            (18) 

 

โดยท่ี 𝜉(𝑡) = √2𝐷𝑊(𝑡) เป็นไวท์นอยส์ท่ีมีความเข้ม 2 มิติ 

           𝐷 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย 
 

2.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน 
 ตามหลักการแล้ว อาจสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนจากสมการการเคล่ือนท่ี

แต่ละอนุภาคของนิวตัน (สมการ 13) แต่ไม่สามารถท าได้เนื่องจากมีโมเลกุลจ านวนมาก ท่ีเป็นไปตาม

ค่าคงตัวอาโวกาโดร 6.02×1023 ท าให้ 2 ทฤษฎีของการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนได้รับการพัฒนา

ในช่วงศตวรรษท่ีผ่านมา 

1. มุ่งเน้นไปทางวิถีโคจรสุ่ม 𝑟(𝑡) ของอนุภาคเด่ียว สร้างแบบจ าลองด้วยสมการเชิง

อนุพันธ์ ซึ่งมีการเพิ่มแรงสุ่มเพื่ออธิบายปฏิสัมพันธ์ของอนุภาคกับส่ิงแวดล้อม 

2. มุ่งเน้นไปทางการแจกแจงความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ρ(𝑟, 𝑡) ของกลุ่ม

อนุภาคบราวเนียน สร้างแบบจ าลองโดยการใช้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 

การแจกแจงความหนาแน่นของความน่าจะเป็นสามารถหาได้จากการค านวณค่าเฉล่ียของวิถี

โคจร ในทางกลับกัน คุณสมบัติทางสถิติของแรงสุ่มท่ีใช้ในการค านวณวิถีโคจรขึ้นอยู่กับการกระจาย

ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
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ภาพท่ี 25 การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน: เส้นโคจรและการแจกแจงความน่าจะเป็น การเคล่ือนท่ี

แบบบราวเนียนสามารถจ าลองโดยท่ี (a) เส้นวิถีโคจรสุ่ม 𝑟(𝑡) ของอนุภาคเด่ียว หรือ (b) ความ

หนาแน่นของความน่าจะเป็น 𝜌(𝑟, 𝑡) ของกลุ่มอนุภาคบราวเนียน [38] 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือการศึกษากระบวนการสร้างฟองอากาศเพื่อให้เกิดปรากฏการณ์

มารานโกนี่  และท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของการดูด fluorescence dye molecules โดยมี

ขั้นตอนการทดลองและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยดังต่อไปนี้ 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้วิจัย 

1. Laser diode (LD, Thorlabs: LD785-SE400) 

2. Laser diode controller (Thorlabs: LDC205C) 

3. Convex lens f=15 mm (L1, Thorlabs: LB1092-B-ML) 

4. Convex lens f=25 mm (L2, Thorlabs: LB1761-B-ML) 

5. Linear polarizer (LP, Thorlabs: LPVIS100-MP2) 

6. Half-wave plate (HWP, Thorlabs: WPH10M-780) 

7. Quarter-wave plate (QWP, Thorlabs: WPQSM05-633) 

8. Vortex half-wave retarder (VHWR, Thorlabs: WPV10L-780) 

9. Mirror (M1&M2, Thorlabs: BB1-E03-10) 

10. Polarization beamsplitter cube (PBS, Thorlabs: PBS205) 

11. Microscope lens x40 (Olympus: Model CHS) 

12. 3D stages (Thorlabs: PT3A/M) 

13. Convex lens f=25 mm (L3, Thorlabs: LB1761-A-ML) 

14. Lamp (EVE Lighting: LED 3W Gen2) 

15. Filter (Thorlabs: NF785-33) 

16. Camera (CCD, Thorlabs: DCU223C) 

17. 780 nm fluorescence dye molecules (Sigma-Aldrich: IR-780 iodide, dye 

content ≥95%, CAS Number: 207399-07-3) 

18. Compact Power and Energy Meter Console (Thorlabs: PM100D) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ 

 การจัดอุปกรณ์เริ่มต้นจากการให้กระแสไฟฟ้า 400 mA ด้วยเลเซอร์ไดโอดคอนโทรลเลอร์กับ

เลเซอร์ไดโอดท่ีมีความยาวคล่ืน 785 nm ขยายขนาดแสงเต็มหน้ารูรับแสงของเลนส์ใกล้วัตถุและให้

แสงโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วัตถุเอง เพื่อให้แสงโฟกัสเป็นจุดได้ดีกว่าและมีเกรเดียนต์มากขึ้น ด้วยเลนส์นูน 

(L1) ท่ีมีความยาวโฟกัส 15 mm และเลนส์นูน (L2) ท่ีมีความยาวโฟกัส 25 mm ซึ่งก าลังขยายของ

แสงเป็น 1.66 เท่า (M = f2/f1) ผ่านโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) เลือกโพลาไรซ์ในเหลือแนวแกนเดียว 

ร่วมกับแผ่นฮาล์ฟเวฟเพลท (HWP) ผ่านแผ่นควอเตอร์เวฟเพลท (QWP) ท ามุม 45˚ กับแสงเลเซอร์ 

ท่ีเปล่ียนโพลาไรซ์ของแสงเป็นโพลาไรซ์แบบวงกลม เนื่องจากแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ 

(VHWR) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ จ าเป็นต้องใช้แสงโพลาไรซ์แบบวงกลมถึงจะเป็นแสงวอร์เท็กซ์ เมื่อแสง

โพลาไรซ์แบบวงกลมผ่านแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ (VHWR) ท่ีจะเปล่ียนเฟสของแสงตามมุม

รอบๆ จุดศูนย์กลางของแสง ท าให้แสงมีโครงสร้างเฟสแบบควงรอบจุดศูนย์กลาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ใช้

แสงวอร์เท็กซ์ท่ีมีประจุโทโพโลจีคอล 𝑙 = +1 โดยท่ีโพลาไรซ์แบบวงกลมต้องหมุนทวนเข็มนาฬิกาถึง

จะท าให้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงท่ีได้เป็น 𝑙 = +1 จากนั้นแสงผ่านกระจก (M1) ท าให้แสงเลเซอร์

สะท้อนขึ้นไปด้านบน แสงตกกระทบกระจก (M2) สะท้อนไปยังผลึกแยกล าแสงโพลาไรซ์ (PBS) แยก

ล าแสงเลเซอร์ออกเป็น 2 แนว คือแนวต้ังและแนวนอนตามโพลาไรซ์ของแสง ซึ่งในการทดลองนี้ใช้

ล าแสงโพลาไรซ์แนวตั้ง (vertical polarization) ในการทดลอง ผ่านเลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีก าลัง x40 ท่ีอยู่

ด้านล่างของกระจกสไลด์บนสเตจเคล่ือนท่ีแบบมือหมุน (3D stages) ท่ีสามารถปรับได้ 3 มิติ ซึ่งเลนส์

นูน (L3) ท่ีมีความยาวโฟกัส 25 mm ท าหน้าท่ีรวมแสงจากโคมไฟ (lamp) เพื่อสร้างภาพให้แก่กล้อง 

(camera) ท่ีรับภาพจากกระจกสไลด์ และฟิลเตอร์ (Filter) ท่ีกันแสงเลเซอร์ ไม่ให้แสงเลเซอร์ท่ี

สะท้อนบนกระจกสไลด์ตกลงบนกล้องรับภาพ 

 

 

 

 

 



 35 

 

 

 

 

ภาพท่ี 26 แผนภาพชุดอุปกรณ์การทดลองประกอบด้วยเลเซอร์ เลนส์นูน (L1, f=15 mm) เลนส์นูน 
(L2&L3, f=25 mm) โพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) แผ่นฮาล์ฟเวฟเพลท (HWP) แผ่นควอเตอร์เวฟเพลท 
(QWP) แผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ (VHWR) กระจก (M1&M2) ผลึกแยกล าแสงโพลาไรซ์ 

(PBS) เลนส์ใกล้วัตถุ (Microscope lens) สเตจเคล่ือนท่ีแบบมือหมุน (3D stages) โคมไฟ (lamp) 
ฟิลเตอร์ (Filter) และ กล้อง (camera) ตามล าดับ 

 

 

 

 

 



 36 

3.3 ขั นตอนการทดลอง  
1. ท าการเตรียมตัวอย่างโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye ท่ีจะเรืองแสงเมื่อแสง

เลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตรมากระทบ โดยน าแผ่น dye molecules มาบดด้วยครกบด

สารให้ละเอียดและน ามาผสมกับน้ าปราศจากไอออน (DI water) จากนั้นหยดตัวอย่างลงกระจกสไลด์

เพียง 1 หยด และปิดด้วย cover glass 

 

 

ภาพท่ี 27 ตัวอย่างการเตรียมตัวอย่างบนกระจกสไลด์ [38] 
 

2. เปิดโปรแกรม ThorCam เพื่อดูภาพจากกล้อง DCU223C ท่ีรับภาพบนกระจกสไลด์ 

 

 

ภาพท่ี 28 หน้าโปรแกรมของ ThorCam ท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.  วางกระจกสไลด์บนสเตจเคล่ือนท่ีแบบมือหมุน ปรับสเตจในแนวแกน z (แนวต้ัง) เพื่อหา

ระยะโฟกัสของตัวอย่างดังภาพท่ี 29 เพื่อให้เห็นภาพท่ีชัดเจน  

 

ภาพท่ี 29 การปรับเลนส์ใกล้วัตถุเพื่อหาระยะโฟกัสของอนุภาค ดัดแปลงจาก[39] 
 

4. เล่ือนสเตจเพื่อหาโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye แผ่นใหญ่ เมื่อแสงเกาส์เซียนท่ี

ถูกโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุตกกระทบ ท าให้แผ่น dye molecules เรืองแสง สังเกตว่าจะมี

ฟองอากาศเกิดขึ้นมาจากโมเลกุล 

  
ภาพท่ี 30 ภาพตัวอย่างโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye เรืองแสง 

เมื่อล าแสงเลเซอร์เป็นแสงวอร์เท็กซ์ 
 

5. ท าการดักจับโมเลกุล ด้วยการเล่ือนสเตจให้ล าแสงเกาส์เซียนอยู่ตรงกลางฟองอากาศ 

6. บันทึกวิดีโอ เมื่อโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye ถูกดูดเข้ามาในฟองอากาศ  



 38 

7. ท าการทดลองซ้ า ด้วยการเพิ่มแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ให้เป็นล าแสงวอร์เท็กซ์ และ

น าวิดีโอมาวิเคราะห์พฤติกรรมโมเลกุลและเปรียบเทียบกับตอนท่ีเป็นล าแสงเกาส์เซียน  



 39 

บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 ในงานวิจัยฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อออกแบบและสร้างฟองอากาศเพื่อให้เกิดปรากฏการณ์มา

รานโกนี่ส าหรับแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตร ให้สามารถดักจับโมเลกุลของ 780 nm 

fluorescence dye โดยใช้ล าแสงเกาส์เซียนและวอร์เท็กซ์ของแสง ซึ่งผลการด าเนินการท่ีได้นั้นถูก

แบ่งออกเป็น 2 แบบด้วยกัน ประกอบไปด้วยแบบแรกคือผลการด าเนินงานวิจัยท่ีเป็นแสงเกาส์เซียน 

และแบบท่ีสองคือผลการด าเนินงานวิจัยท่ีเป็นแสงวอร์เท็กซ์ 

4.1 ผลการด าเนินงานวิจัยที่เป็นแสงเกาส์เซียน 
 ในส่วนแรกเป็นผลการทดลองของการดักจับโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye ท่ี

เป็นตัวอย่างของงานวิจัยนี้ โดยการออกแบบระบบและสร้างฟองอากาศส าหรับแสงเลเซอร์ความยาว

คล่ืน 785 นาโนเมตร ท่ีการจัดอุปกรณ์ไม่มีแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ (VHWR) แสงเลเซอร์มี

ความเข้มท่ีมีลักษณะเป็นเกาส์เซียน โดยให้กระแสไฟฟ้า 250 mA ด้วยเลเซอร์ไดโอดคอนโทรลเลอร์

กับเลเซอร์ไดโอด เมื่อแสงเลเซอร์มากระทบกับแผ่น dye molecules แล้ว แผ่น dye molecules 

ตัวอย่างจะแตกกระจายออกเป็นขนาดเล็กๆ และสร้างฟองอากาศขึ้นมาเนื่องจากพลังงานความร้อน

ของแสงเลเซอร์ ซึ่งขนาดของฟองอากาศขึ้นอยู่กับก าลังเชิงแสง (optical power) และเวลาท่ีกระทบ

โดนตัวอย่างของเลเซอร์ หากเล่ือนสเตจให้แสงเลเซอร์อยู่ตรงกลางฟองอากาศ  dye molecules 

ตัวอย่างขนาดเล็กจะถูกดึงดูดให้เข้ามาในฟองอากาศโดยผลของของการไหลวนโดยการพาความร้อน 

และท าการวัดก าลังของเลเซอร์ท่ีผ่านเลนส์ใกล้วัตถุได้ 109 mW แต่เนื่องจากเครื่องวัดก าลัง (Power 

meter) ท่ีใช้ในการวัดนั้น ใช้ส าหรับเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 635 นาโนเมตร ท าให้ต้องน ามาสอบ

เทียบ (calibration) เพื่อใช้ส าหรับเลเซอร์ความยาวคล่ืน 780 นาโนเมตร พบว่าค่าท่ีได้จากเครื่องวัด

ก าลังเท่ากับ 31.14 mW เมื่อน าภาพมาวิเคราะห์เพื่อค านวณหาอัตราเร็วเฉล่ียของอนุภาคพบว่ามี

ค่าประมาณ ~130 µm/s 
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ภาพท่ี 31 ตัวอย่าง dye molecules (วงกลมสีแดง) ท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาและหยุดนิ่งภายในฟองอากาศ 
ซึ่งสังเกตได้จากท่ีตัวอย่างเรืองแสงหลังจากเคล่ือนท่ีเข้าสู่จุดโฟกัสของแสงเลเซอร์ 
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ภาพท่ี 32 ตัวอย่าง dye molecules ขนาด 2 µm (วงกลมสีแดง) เคล่ือนท่ีเข้าหาและหยุดนิ่งภายใน
ฟองอากาศ โดยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเกิดจากการพาความร้อนแบบมารานโกนี่ 
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ภาพท่ี 33 ตัวอย่าง dye molecules ขนาด 2 µm (วงกลมสีแดง) เคล่ือนท่ีเข้าหาและหยุดนิ่งภายใน
ฟองอากาศ ซึ่งภาพนี้เป็นภาพผลการทดลองต่อเนื่องจากภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 34 ตัวอย่าง dye molecules ขนาด 2 µm (วงกลมสีแดง) เคล่ือนท่ีเข้าหาและหยุดนิ่งภายใน
ฟองอากาศ ซึ่งภาพนี้เป็นภาพผลการทดลองต่อเนื่องจากภาพท่ี 32 และ 33 
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ภาพท่ี 35 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีตัวอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ dye molecules ขนาด
เล็ก (วงกลมสีแดงซ้ายมือ) จะมีการเคล่ือนท่ีแบบโค้งเพื่อหลบ dye molecules ตัวอื่น 
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ภาพท่ี 36 เนื่องจากการจัดอุปกรณ์เป็นแบบกล้องจุลทรรศน์แบบกลับหัวเพื่อชดเชยแรงโน้มถ่วง ท า
ให้ dye molecules ถูกเลเซอร์ผลักให้ข้ึนมา จะเห็นตัวอย่างท่ีมีขนาดใหญ่และชัดขึ้น 
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4.2 ผลการด าเนินงานวิจัยที่เป็นแสงวอร์เท็กซ์ 
 ในส่วนท่ีสองเป็นผลการทดลองของการดักจับโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye 

โดยการสร้างระบบสร้างฟองอากาศส าหรับแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตร ท่ีการจัด

อุปกรณ์มีแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ โดยให้กระแสไฟฟ้า 400 mA กับเลเซอร์ไดโอด เมื่อท า

การทดลองซ้ า พลังงานจากแสงเลเซอร์จะท าให้เกิดความร้อนและเกิดการแตกตัวของแผ่น dye 

molecules โดยผลของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีอยู่ภายในของเหลว อาจเกิดจากการการพาความ

ร้อนแบบมารานโกนี่ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีเกิดจากความแตกต่างของแรงตึงผิวท่ี

สามารถเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิพื้นท่ีผิวสัมผัส ส าหรับฟองอากาศ เมื่ออุณหภูมิหรือความ

เข้มข้นแตกต่างกันตามพื้นผิวของฟองอากาศจะท าให้เกิดแรงตึงผิวท่ีต่างกัน แรงตึงผิวท่ีลดลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้แรงตึงผิวของฟองอากาศบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงมีแรงตึงผิวท่ีน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

ของฟองอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า ของไหลจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีแรงตึงผิวต่ าไปยังบริเวณท่ีมีแรง

ตึงผิวสูง สร้างการไหลวนแบบวงจรรอบๆ ฟองอากาศ โดยแรงท่ีเกี่ยวข้องกับการไหลของอนุภาคจะ

เกี่ยวข้องกับแรงตึงผิว อันเนื่องจากความดันท่ีแตกต่างกันระหว่างความดันภายนอกและภายใน

ฟองอากาศ และแรงต้าน (drag force) จากการไหลของของไหล [35] การไหลท่ีรวดเร็วของของไหล 

(ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาค) ท าให้การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเอาชนะแรงตึงผิวและแรงจาก

ความดันภายในและภายนอกของฟองอากาศท่ีแตกต่างกัน ซึ่งท าให้อนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไป

และหยุดนิ่งภายในฟองอากาศได้ ซึ่งตัวอย่างจะถูกดึงเข้ามาในฟองอากาศและดึงเข้าหาจุดโฟกัสของ

เลเซอร์ได้เร็วกว่า และท าการวัดก าลังของแสงวอร์เท็กซ์ได้เท่ากับ 22.86 mW โดยอัตราเร็วเฉล่ียของ

อนุภาคพบว่ามีค่าประมาณอยู่ท่ี 260 µm/s นอกจากนี้จะพบแนวรอยบากของแสงท่ีเรืองแสง ซึ่งเป็น

ผลจากแสงวอร์เท็กซ์เคล่ือนท่ีผ่านผลึกแบ่งแสงทางโพลาไรซ์ 
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ภาพท่ี 37 ตัวอย่าง dye molecules ขนาด 2 µm (วงกลมสีแดง) เคล่ือนท่ีเข้าหาฟองอากาศท่ี

ล าแสงเลเซอร์มีลักษณะเป็นล าแสงวอร์เท็กซ์ 𝑙 = +1 
 



 48 

 

 

ภาพท่ี 38 ตัวอย่าง dye molecules ท่ีมีขนาดมากกว่า 2 µm เคล่ือนท่ีเข้าหาฟองอากาศ 
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ภาพท่ี 39 ตัวอย่าง dye molecules ขนาดประมาณ 2 µm ท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาและหยุดนิ่งใน
ฟองอากาศ เมื่อล าแสงวอร์เท็กซ์กระทบกับตัวอย่างจะเห็นได้ว่าแสงเรืองแสงสว่างขึ้น  
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ภาพท่ี 40 ภาพการทดลองท่ีตัวอย่าง dye molecules ขนาด 2 µm ท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาฟองอากาศ 
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ซึ่งการใช้โมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye กับเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 785 nm 

ด้วยกันได้นั้น เนื่องจากการดูดกลืนแสง (absorption) และการเรืองแสง (fluorescence emission) 

ของโมเลกุลฟลูออเรสเซนต์นั้นไม่ได้จ ากัดอยู่เพียงความยาวคล่ืนเดียว แต่สามารถเกิดขึ้นได้ในช่วง

ความยาวคล่ืนท่ีกว้างกว่าเล็กน้อย ขึ้นอยู่กับสเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเรืองแสงของ

โมเลกุลนั้นๆ ซึ่งพลังงานของโฟตอนจากเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 785 nm ก็เพียงพอท่ีจะกระตุ้น

โมเลกุลฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 780 nm ให้เกิดการเรืองแสงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

 

ภาพท่ี 41 กราฟแสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye 
ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 500-900 nm ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นโมเลกุล [IR780][I] เส้นสีน้ าเงินเข้ม

(ดัดแปลงจาก [39]) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากกการออกแบบและสร้างระบบฟองอากาศเพื่อให้เกิดปรากฏการณ์มารานโกนี่โดยใช้

เลเซอร์ไดโอดท่ีมีความยาวคล่ืน 785 นาโนเมตร และใช้โมเลกุลของ 780 nm fluorescence dye 

เป็นตัวอย่างในงานวิจัยและใช้ในการระบุต าแหน่งโฟกัสของแสงเลเซอร์บนตัวอย่าง เพื่อดักจับโมเลกุล

ของ 780 nm fluorescence dye จากการทดลอง เนื่องจาก fluorescence dye สามารถดูดกลืน

แสงเลเซอร์และเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนได้ดี ท าให้แผ่น fluorescence dye เกิดการแตกตัว

และเกิดฟองอากาศได้ ผลของการกระจายตัวของความร้อนและการเกิดฟองอากาศท าให้เกิดการ

ไหลเวียนของอนุภาคและของไหลไหลเวียนมายังบริเวณท่ีฉายเลเซอร์ ในกรณีท่ีล าแสงเลเซอร์เป็นแสง

เกาส์เซียน พบว่าการดักจับตัวอย่างจะเกี่ยวข้องกับการเกิดฟองอากาศจาก dye molecules เมื่อ

ตัวอย่างเคล่ือนท่ีเข้าใกล้ฟองอากาศท่ีเกิดจากพลังงานความร้อนของเลเซอร์ ตัวอย่างขนาดเล็กจะถูก

ดึงดูดให้เข้ามาในฟองอากาศด้วยก าลังของเลเซอร์ 31.14 mW และในกรณีท่ีล าแสงเลเซอร์เป็นแสง

วอร์เท็กซ์ พบว่าตัวอย่างจะถูกดึงเข้ามาในฟองอากาศและดึงเข้าหาจุดโฟกัสของเลเซอร์ได้เร็วกว่า อีก

ท้ังยังใช้ก าลังของเลเซอร์เพียงแค่ 22.86 mW  ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการใช้วอร์เท็กซ์ของแสงโดย

การเพิ่มแผ่นวอร์เท็กซ์ฮาล์ฟเวฟรีทาร์เดอร์ (VHWR) ในอุปกรณ์การทดลองเหมาะสมกว่า ท้ังในเรื่อง

ของการดักจับตัวอย่างและการใช้ก าลังของเลเซอร์ท่ีน้อยกว่า อันเนื่องมาจาก แสงวอร์เท็กซ์สามารถ

ทะลุทะลวงผ่านตัวกลางแสง ถูกดูดกลืนโดย dye molecules ได้ดีกว่าแสงแบบเกาส์เซียนท่ัวไป จึง

ท าให้เกิดความร้อนและฟองอากาศได้ง่ายกว่า ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคัดแยก

สเปิร์มเพศผู้และเพศเมียในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ต่างๆ รวมท้ังการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์และชีว

การแพทย์ได้อีกด้วย  
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