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บทคดัย่อ 
การเปลีย่นแปลงของฟลกัซต์ามรอบ 27 วนัและการเวยีนซ ้าของขบวนแอนไอโซโทรปีทีเ่พิม่ขนาดขึน้ของรงัสี
คอสมกิกาแลก็ตกิ ที่สงัเกตการณ์โดยสถานีตรวจวดันิวตรอนสรินิธร ดอยอนิทนนท ์ดว้ยความแขง็เกรง็ทาง
แม่เหลก็ขดีเริม่ 16.8 กกิะโวลต์ พบว่า มคีวามสอดคล้องกบัการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแผ่นกระแส       
เฮลโิอสเฟียร ์โดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงการออกจากช่วงต ่าสดุของวฏัจกัรสรุยิะที ่23  เราไดเ้สนอแนวคดิใหม่
ว่าการลดทอนทีไ่ม่สมมาตรของรงัสคีอสมกิเกดิจากการลอยเลื่อนของรงัสคีอสมกิตามแผ่นกระแสทีย่กตวัขึน้
ไม่เท่ากนัในแนวละติจูดของดวงอาทิตย์ เป็นผลให้เกรเดียนต์ความหนาแน่นลพัธ์ของรงัสคีอสมิก ( n∇ ) 
เกิดขึ้นในทิศทางเดียว ซึ่งเกี่ยวข้องกับขบวนแอนไอโซโทรปีที่มีขนาดเพิ่มขึ้นที่ขึ้นอยู่กับทิศทางของ
สนามแม่เหลก็ระหว่างดาวเคราะห ์B สอดคลอ้งกบักลไกแอนไอโซโทรปีเกรเดยีนต ์ n∇×B  เราสรุปว่า แผ่น
กระแสเฮลโิอสเฟียรม์บีทบาทส าคญัต่อการเปลีย่นแปลงในระยะสัน้ในรอบ 27 วนัของความเขม้และแอนไอโซ
โทรปีของรงัสคีอสมกิกาแลก็ตกิในเฮลโิอสเฟียรด์า้นใน  
 
ค าส าคญั: รงัสคีอสมกิ ลมสรุยิะ แอนไอโซโทรปี แผ่นกระแสเฮลโิอสเฟียร ์ 
 
Abstract 
The 27-day variations in the intensity and recurrent trains of enhanced diurnal anisotropy (DA) of 
Galactic cosmic rays (GCRs) as observed by the Princess Sirindhorn neutron monitor at Doi 
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Inthanon with cutoff rigidity of 16.8 GV are associated with changing structures of the heliospheric 
current sheet (HCS), especially during declining phase of the 23rd solar minimum cycle. We 
proposed that an asymmetric GCR modulation is contributed by GCR drift along the asymmetric 
helio-latitudes of the tilted HCS. The HCS drift thus provided a unidirectional latitudinal gradient of 
GCRs ( n∇ ) which associated with the recurrent trains of enhanced DA. Most of the enhanced DA 
depend on the sign of the interplanetary magnetic field B , along a n∇×B  gradient anisotropy, We 
conclude that the structures of the HCS play a role in the 27-day variations in GCR intensity and 
recurrences in diurnal variation under solar minimum conditions in the inner heliosphere. 
 
Keywords: cosmic rays, solar wind, anisotropy, Heliospheric current sheet 
 

บทน า 
ในช่ ว งที่ ใ กล้กิจกรรมสุ ริย ะต ่ า สุด  พบว่ ามี
โครงสร้างของลมสุริยะขนาดใหญ่ กึ่งเสถียรใน
อวกาศระหว่างดาวเคราะห์ และหมุนร่วมไปกบั
ดวงอาทิตย์ด้วยคาบเวลาประมาณ 27 วัน 
โครงสร้างเหล่านี้ประกอบด้วย 1) ลมสุริยะ
ความเร็วสูงที่ขยายตัวออกจากหลุมโคโรนา 
(coronal holes) ด้วยความเร็วในแนวรัศมี
ประมาณ 450-800 กโิลเมตรต่อวนิาท ี2) บรเิวณ
อันตรกิริยาหมุนร่วม (corotating interaction 
regions) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบกดอดัที่เกิดจาก
ลมสรุยิะความเรว็สงูปะทะกบัลมสุรยิะความเรว็ต ่า 
และ 3) แผ่นกระแสเฮลโิอสเฟียร์ (Heliospheric 
current sheet) ซึ่งแบ่งเฮลิโอสเฟียร์ออกเป็น
บรเิวณทางแม่เหลก็ทีต่่างขัว้กนั โดยหลุมโคโรนา
เป็นบรเิวณขนาดใหญ่ของพลาสมาความหนาแน่น
ต ่าบนดวงอาทิตย์ และสนามแม่เหล็กเปิดออกสู่
อวกาศ กล่าวคอืเป็นสนามขัว้เดีย่วที่เขา้หรอืออก
จากดวงอาทิตย์ที่มีแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์
คัน่กลาง รูปแบบโดยรวมของหลุมโคโรนาและขัว้
ทางแม่เหลก็จะถูกจดัเป็นโครงสรา้งในอวกาศเป็น
สนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ที่หมุนไปกับ
ดวงอาทติย์1 ด้วยรูปแบบเซค็เตอรท์ี่สลบักนัไป
ของสนามแม่เหล็กที่ชี้เข้าหาหรือออกจากดวง
อาทติยเ์มื่อสงัเกตจากโลก 

การแปรผนัประจ าวนัของรงัสคีอสมิกกา
แลก็ติกได้รบัผลกระทบจากโครงสร้างลมสุรยิะที่
หมุนไปกับดวงอาทิตย์ ด้วยลักษณะแนวโน้มที่
เวยีนซ ้า2 การแปรผนัประจ าวนัเกดิขึน้จากการ
หมุนรอบตวัเองของโลกในขณะทีท่ศิทางในการวดั
ของเครื่องมือวดับนพื้นโลก เช่น เครื่องตรวจวดั
นิวตรอน กวาดผ่านท้องฟ้าด้วยคาบเวลา 1 วนั 
จากการศกึษาพบว่า รงัสคีอสมิกที่มีพลงังานถึง 
500 GeV ได้รบัผลกระทบจากดวงอาทติย์และ
สนามแม่เหลก็ระหว่างดาวเคราะหซ์ึง่บ่งชีถ้งึความ
ไม่สม ่ าเสมอตามทิศทางหรือแอนไอโซโทรปี
ประจ าวนั (diurnal anisotropy) ที่ขึ้นอยู่กับ
พลงังานของรงัสคีอสมกิ3 เวกเตอรแ์อนไอโซโทรปี
ประจ าวันโดยเฉลี่ยเป็นผลมาจากความสมดุล
ระหว่างการพาในแนวรศัมขีองอนุภาครงัสคีอสมกิ
โดยลมสุริยะและการฟุ้งเข้าของอนุภาครังสี
คอสมกิกาแลก็ติกตามเสน้สนามแม่เหลก็ระหว่าง
ดาวเคราะห์3,4 ในกรอบที่หมุนพร้อมไปกบัดวง
อาทิตย์พบว่า การพาและการฟุ้งในแนวขนาน 
(กล่าวคือการฟุ้งที่ขนานไปกับสนามแม่เหล็ก
ระดบัมหภาค) สามารถทีจ่ะหกัลา้งกนัไปได ้ท าให้
การกระจายตวัของรงัสคีอสมกิกาแลก็ติกแทบจะ
ไม่มกีารไหลสุทธอิยู่เลย ส่วนในกรอบอา้งองิของ
โลกนั ้น ผู้ส ังเกตจะเห็นการไหลสุทธิของรังสี
คอสมิกกาแล็กติกที่หมุนร่วมซึ่ง เข้าสู่โลกจาก
ทิศทาง 18 ชัว่โมงท้องถิ่นของผู้ส ังเกต ถ้า
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ปราศจากผลการลอยเลื่อน (drift) หรอืการฟุ้งใน
แนวตัง้ฉาก จะสงัเกตเหน็กระแสอนุภาคดงัทีเ่ป็น
แอนไอโซโทรปีที่หมุนร่วมโดยเฉลี่ย ไปตาม
ทศิทางของวงโคจรโลก การแปรผนัแบบชัว่คราว
อาจส่งผลต่อทศิทางของแอนไอโซโทรปีดงักล่าว 
และบางครัง้อาจสรา้งขบวน (train) ของแอนไอโซ
โทรปีประจ าวนัที่ขยายตวัมากและเวียนซ ้าแบบ
รอบ 27 วนัซึง่คงอยู่เป็นเวลาหลายวนั5,6 งานวจิยั
นี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะศกึษาวเิคราะหข์บวน แอนไอ
โซโทรปีที่เพิ่มขนาดในช่วงที่กิจกรรมบนดวง
อาทติยม์คี่าต ่าสุด (Solar minimum conditions) 
ของวฏัจกัรสุรยิะที ่23 เพื่อศกึษากลไกที่มผีลต่อ
การเปลี่ยนแปลงความเข้มและแอนไอโซโทรปี
ของรังสีคอสมิกกาแล็กติกในระหว่างเฟสต ่าสุด
ของวฏัจกัรสรุยิะ เพื่อจะช่วยใหท้ราบถงึธรรมชาติ
ของการเปลี่ยนแปลงในระยะสัน้ที่มีต่อสภาพ
อวกาศทีอ่ยู่ใกลโ้ลกได ้

วิธีการด าเนินงานวิจยั 
ข้อมูลรงัสีคอสมิกและวิธีวิเคราะหข์้อมูล  

ข้อมูลความเข้มรังสีคอสมิกกาแล็กติก
ไดม้าจากสงัเกต โดยสถานีตรวจวดันิวตรอนสรินิ
ธร ซึ่งภายในได้บรรจุหลอดวดันิวตรอนจ านวน 
18 หลอด ชนิดมาตรฐาน NM64 สถานีตรวจวดั
นิวตรอนสรินิธรตัง้อยู่บริเวณยอดดอยอินทนนท์ 
ประเทศไทย ณ ความสูงประมาณ 2,560 เมตร 
และมพีกิดัภูมศิาสตรท์ี่ 18.59 องศาเหนือ และ 
98.49 องศาตะวนัออก ค่าขดีเริม่ความแขง็เกรง็
ทางแม่เหล็กในแนวดิ่งขนาด 16.8 GV เป็น
ค่าสูงสุดส าหรบัสถานีตรวจวดันิวตรอนใดๆ ใน
โลก  
 ข้อมูลการนับนิวตรอนรายชัว่โมงที่ผ่าน
การแก้ความดนัอากาศแล้วในช่วงตุลาคม 2007 
ถึง ตุลาคม 2010 ถูกวิเคราะห์ด้วยการวเิคราะห์
ฮารม์อนิค (harmonic analysis) โดยการก าจดั
ค่าเฉลีย่เคลื่อนทีร่าย 24 ชัว่โมงออกไป ในวนัทีม่ี
ข้อมูลขาดหายไปมากกว่า 3 ชัว่โมงจะไม่ถูก

น ามาใช้ในการวิเคราะห์ และข้อมูลที่ว่างถึง 3 
ชัว่โมงจะถูกเติมเต็มด้วยการอินเตอร์โปเลชัน 
(interpolation)  
 ในการวเิคราะหฮ์ารม์อนิคส าหรบัแต่ละวนั 
(เวลาสากล, UT) นัน้ อตัราการนับย่อยๆ F จะ
เป็นฟงักช์นักบัเวลา แลว้ถูกฟิตกบัฟงักช์นัซายน์
ของความถี่ ω = 2π / 8.64×104 วนิาท ีหรอื 
2π เรเดยีนต่อวนั 

F(t) = Dx cos ωt+ Dy sin ωt              (1) 
เมื่อ Dx และ Dy คอืองคป์ระกอบของแอนไอโซโทร
ปีประจ าวัน และ t คือเวลาที่เริ่มต้นของวนัใน
หน่วย UT จากวธินีี้ เราสามารถบ่งบอกแอมปลจิดู
ลพัธแ์ละเวลาทีร่งัสคีอสมกิเขา้มามากที่สุด (เฟส) 
ของแอนไอโซโทรปีประจ าวนัของรงัสคีอสมกิกา
แลก็ตกิได ้
ข้อมูลพลาสมาระหว่างดาวเคราะห ์
ใชข้อ้มลูรายชัว่โมงของค่าเฉลีย่พลาสมาในอวกาศ
ระหว่างดาวเคราะห์จากเครื่องมอื MAG และ 
SWEPAM ของยานอวกาศ Advanced 
Composition Explorer (ACE) และ OMNIWeb 
เรานิยามเซค็เตอรข์ ัว้แม่เหลก็ของสนามแม่เหลก็
ระหว่างดาวเคราะห์โดยการใชอ้งคป์ระกอบเฉลี่ย
รายชัว่โมงของสนามแม่เหลก็ในพกิดั Geocentric 
Solar Ecliptic (GSE) ทีซ่ึง่แกน x ชีจ้ากโลกไปยงั
ดวงอาทติย์ แกน z ชี้ไปยงัขัว้เหนือของระนาบ
สุรยิะวถิี และแกน y ชีไ้ปยงัทศิทีท่ าให้ระบบมอื
ขวาสมบูรณ์ ส่วนเซค็เตอรข์องสนามแม่เหลก็ทีช่ี้
เขา้หาดวงอาทติยแ์ละออกจากดวงอาทติย ์นิยาม
สัมพัทธ์กับมุมปกติ 45 องศาของทิศทาง
สนามแม่ เหล็กเฉลี่ยแบบ เกลียวพาร์กเกอร ์
(Parker spiral) ในระนาบสุริยะวิถี กล่าวคือ 
สนามแม่เหลก็ระหว่างดาวเคราะหถ์ูกก าหนดว่ามี
ทศิชีเ้ขา้หาเมื่อ Bx > By และมทีศิชีอ้อกเมื่อ By > 
Bx  การยกตัวของแผ่นกระแสได้รบัการค านวณ
จากการวิเคราะห์พื้นผิวก า เนิดสนามศักย์ 
(Potential Field Source Surface; PFSS) ของ 
Wilcox Solar Observatory (WSO) 
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magnetograms สนามแม่เหลก็จากโคโรนาถูก
ค านวณจากการสงัเกตสนามโฟโตสเฟียรข์องดวง
อาทิตย์ด้วยแบบจ าลองสนามศักย์ โดยสนาม
ดงักล่าวจะถูกบงัคบัให้อยู่ในแนวรศัม ีณ พื้นผิว
ก าเนิด ณ ต าแหน่ง 2.5 เท่าของรศัมดีวงอาทติย์ 
เพื่อประมาณผลกระทบของลมสรุยิะทีก่ าลงัเร่งทีม่ี
ต่อโครงสรา้งสนามดงักล่าว7 

ผลการทดลอง 
การแปรผนัของแอนไอโซโทรปีประจ าวนัของ

รงัสีคอสมิกกาแลก็ติกในรอบ 27 วนั  
เราพบการเพิ่มขนาดแอนไอโซโทรปีที่เกิดขึ้น
เวยีนซ ้า (แอมปลจิูด 0.25% ต่อเนื่องกนัตัง้แต่ 
7 วัน) ในหลายรอบการหมุนของดวงอาทิตย์
ใ นช่ ว ง ปี  2007-2008 โ ดย แอน ไอ โซ โท ร ปี
ประจ าวนัมแีนวโน้มที่ขยายตวัหรอืลดขนาดตาม
ทศิทางของสนามแม่เหลก็ระหว่างดาวเคราะห์ที่
สงัเกตได้ในแต่ละรอบการหมุนของดวงอาทิตย์ 
เกีย่วขอ้งกบัโครงสรา้งเอยีงของหลุมโคโรนาทีเ่ป็น
สาเหตุของการเพิม่เกรเดยีนต์รงัสคีอสมกิไปทาง
ทศิใต้แล้วส่งผลกระทบต่อการเพิ่มหรอืลดขนาด

ของแอนไอโซโทรปี6  ในปี 2009 ไม่พบขบวน
แอนไอโซโทรปีทีข่ยายตวั อย่างไรกต็ามในช่วงปี 
2010 ไดพ้บขบวนแอนไอโซโทรปีทีข่ยายตวัมาก
ดงัแสดงใน Figure 1 และใน Table 1  โดยมแีอม
ปลจิูดโดยเฉลีย่สงูกว่าในช่วงปี 2007-2008 และ
พบการเปลี่ยนแปลงอยู่ 3 รูปแบบคอื (ก) การ
ข ย า ย ตั ว ห นึ่ ง ค รั ้ง ที่ ส่ ว น ใ ห ญ่ อ ยู่ ใ น ทิ ศ
สนามแม่เหลก็พุ่งเขา้ดวงอาทติย์ในระหว่าง การ
หมุนคารร์งิตนั (Carrington Rotation ระยะเวลา 
27.23 วนั) CR2092-CR2093 (ข) การขยายตวั
ซ ้าๆ ที่ส่วนใหญ่อยู่ในทศิสนามแม่เหล็กพุ่งออก
จากดวงอาทติย ์ระหว่าง CR2093-CR2096 (ค) 
การขยายตวัซ ้าที่ยดืออกทัง้ในทศิสนามแม่เหลก็
เข้าและออกดวงอาทิตย์ในระหว่าง CR2097-
CR2098 และเป็นทีน่่าสงัเกตว่า ขบวนแอนไอโซ
โทรปีที่เพิม่ขนาดขึน้ (บ่งชี้ด้วยลูกศร) ส่วนใหญ่
ไม่ไดอ้ยู่ในบรเิวณของความสรุยิะความเรว็สงูทีม่า
จากหลุมโคโรนา บ่งชี้ว่า ลมสุรยิะความเรว็สงูไม่
น่าจะเป็นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
แอนไอโซโทรปี 

 
Figure 1  Count rate of the Princess Sirindhorn Neutron Monitor at Doi Inthanon as a function of 
time, showing recurrent trains of enhanced diurnal anisotropy (DA) in 2010, indicated by arrows, 
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compared with magnetic sectors (toward, T, or away, A) for seven successive Carrington rotations, 
CR2092-2098. Shaded areas represent HSSs with solar wind speed 450 km s-1. 

การแปรผนัของแอมปลจิูดแอนไอโซโทรปี
ใกล้กับแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์ มีค่าต ่ ากว่า
บริเวณใกล้เคียง แต่มกัจะพบฟลกัซ์รงัสคีอสมิก
ปริมาณมาก และบริเวณกึ่งกลางของแต่ละเซ็ก
เตอร์แม่เหลก็มกัพบการเพิม่ของแอนไอโซโทรปี
อย่างมากซึง่เป็นบรเิวณเดยีวกบัทีฟ่ลกัซโ์ดยเฉลีย่
ของรงัสคีอสมกิมปีรมิาณลดลงโดยเฉพาะอย่างยิง่
จาก CR2092-CR2096 จากลกัษณะดงักล่าวบ่งชี้
ว่า ฟลกัซร์งัสคีอสมกิกาแลก็ติกทีส่งัเกตได้ทีโ่ลก
ไม่ถูกลดทอนที่บริเวณแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์ 

แต่ฟลกัซ์รงัสคีอสมกิจะถูกลดทอนเมื่อโลกอยู่ใน
ต าแหน่งบนหรือล่างของแผ่นกระแส โดยเฉพาะ
บริเวณกึ่งกลางเซ็กเตอร์ ดังนัน้การยกตัวของ
แผ่นกระแสอาจมผีลต่อปรมิาณฟลกัซร์งัสทีีล่ดลง  
และสิง่ที่น่าสนใจที่สุดกค็อืแอนไอโซโทรปีกลบัมี
ขนาดมากทีส่ดุบรเิวณกึง่กลางเซก็เตอรแ์ลว้ค่อยๆ
ลดขนาดลงสูบ่รเิวณรอยต่อเซก็เตอร ์แสดงใหเ้หน็
ถึงกลไกแบบไล่ระดับ เมื่อพิจารณาผลของเกร
เดยีนต์ในแนวละติจูดของอนุภาครงัสคีอสมิกต่อ
แอนไอโซโทรปี 

Table 1 Trains of enhanced diurnal anisotropy at Doi Inthanon during 2010 

 

Day of 
year 
(DOY) 

Duration (day) Diurnal variation (%) Phase Magnetic sector 
Max Mean Mean ± s.d. (LT) 

1-11 11 0.38 0.30 15.2±±1.3 Toward & Away 
34-42 9 0.53 0.39 16.8±±1.6 Toward 
48-56 9 0.75 0.55 15.9±±1.0 Mostly in Away 
75-88 14 0.54 0.42 17.9±±1.0 Mostly in Away 
112-119 8 0.63 0.55 16.3±±1.3 Mostly in Away 
139-148 10 0.64 0.46 16.8±±1.9 Mostly in Away 
154-172 19 0.74 0.49 17.3±±1.1 Toward & Away 
186-201 16 0.50 0.40 16.9±±2.1 Toward & Away 
250-259 10 0.70 0.60 18.1±2.1 Mostly in Toward 
Note:Italized data refer to recurrent trains  
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Figure 2 Reversed time plot of a Wilcox Solar observatory (WSO) synoptic chart for Carrington 
rotation (CR) 2093. Thick line represents the heliospheric current sheet (HCS). Above and below the 
HCS indicate the Toward and Away sectors, respectively. 
เนื่องจากแอนไอโซโทรปีประจ าวันสงัเกตได้ใน
ระนาบสุริยะวิถีซึ่งได้จากปริมาณเกรเดียนต์ใน
แนวละตจิูดในรงัสคีอสมกิกาแลก็ตกิ อาจเขยีนได้
เป็น  

z
e

ge G
B

B
rA =                     (2) 

เมื่อ e แทนระนาบสุริยะวถิี (ระนาบ x,y) และ 
nznGz /)∂/∂(= คือเกรเดียนต์ย่อยในแนว

ละติจูด จะเห็นได้ว่า เมื่อรงัสคีอสมกิมีรศัมีไจโร 

gr เท่ากนั ในสนามแม่เหลก็ทีร่าบเรยีบ แอนไอโซ
โทรปีจะแปรผนัตรงกบัเกรเดยีนต์ในแนวละติจูด 
โดยการลอยเลื่อนตามแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์
อาจมผีลมากในกรณีนี้ เนื่องจากเมื่อแผ่นกระแส
ยกตัวสูงในทศิทางหนึ่งๆ รงัสคีอสมกิที่เคลื่อนที่
มาตามแผ่นกระแสเขา้สู่ระบบสุรยิะ จะถูกลดทอน
ในทิศทางนั ้นซึ่งลดทอนได้มากที่สุดบริเวณ
กึ่งกลางของเซก็เตอร์แม่เหลก็ จงึเป็นผลให้เกิด
เกรเดียนต์ไปในทิศทางตรงกันข้ามซึ่งมีความ
หนาแน่นของรังสีคอสมิกมากกว่า  เช่น ใน 
CR2093 ดงั Figure 2 เป็นตวัอย่างของเหตุการณ์
ทีแ่อนไอโซโทรปีประจ าวนัเพิม่ขึน้สงูสุด เมื่อแผ่น
กระแสยกตวัขึน้ไปทางเหนือของดวงอาทติย์ ท า
ใหเ้กรเดยีนต์รงัสคีอสมกิมทีศิไปทางใต้ พรอ้มทัง้
สนามแม่เหลก็มทีิศชี้ออกไปจากดวงอาทิตย์ จึง

มฟีลกัซเ์สรมิเขา้มาในทศิ 18 LT ตามกลไกแอน
ไอโซโทรปีเกรเดียนต์ n∇×B  แอนไอโซโทรปี
ประจ าวนัจงึขยายตวัขึน้นัน่เอง และเมื่อพจิารณา
ในกรณีที่แผ่นกระแสยกตวัไปทางใต้ จะเกดิเกร
เดียนต์ไปในทางเหนือของดวงอาทิตย์ และเมื่อ
สนามแม่เหลก็มทีศิชีเ้ขา้หาดวงอาทติย ์ย่อมท าให้
เกดิฟลกัซเ์สรมิเขา้มาในทศิ 18 LT เช่นเดยีวกนั 
ซึ่งพฤติกรรมดังดล่าวมีความสอดคล้องกบัการ
สงัเกตการณ์ใน CR2092-CR2098  
 
สรปุและวิจารณ์ผล 
การเวยีนซ ้าของการขยายตวัของแอนไอโซโทรปี
ประจ าวนัในช่วงปี 2010 ยงัไม่เป็นทีเ่ขา้ใจ เราจงึ
ได้น าเสนอแนวคดิว่า ปรากฏการณ์การเพิม่หรอื
ลดขนาดแอนไอโซโทรปีประจ าวนัในระยะที่ออก
จากช่วงต ่าสุดของวฏัจกัรสุรยิะอาจเกี่ยวขอ้งกบั
โครงสรา้งของแผ่นกระแสเฮลโิอสเฟียร์ในอวกาศ
ระหว่างดาวเคราะหท์ีย่กตวัสงูและเกดิขึน้เวยีนซ ้า
ตามรอบการหมุนของดวงอาทติย์ และโครงสรา้ง
ดงักล่าวได้ส่งผลต่อการเพิม่ขนาดของแอนไอโซ
โท ร ปี ไ ด้ สู ง ก ว่ า ที่ พบ ในช่ ว ง ปี  2007-2008 
กล่าวคอืจากการสงัเกตการณ์โดยยานอวกาศใกล้
โลก พบกระแสลมสุริยะความเร็วสูงและบริเวณ
อนัตรกิริยาหมุนร่วมจ านวนน้อยมาก และไม่ได้
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เกดิขึน้เวยีนซ ้าในช่วงปี 20108 ซึง่ต่างกบัในช่วงปี 
2007-2008 ทีพ่บโครงสรา้งของลมสุรยิะความเรว็
สูงและบรเิวณอนัตรกริิยาหมุนที่เวียนซ ้าจ านวน
มาก และแผ่นกระแสมคีวามราบเรยีบมากกว่า  
จากการแปรผนัความเขม้และแอนไอโซโทรปีของ
รงัสคีอสมกิกาแลก็ตกิ บ่งชี้ว่า การลอยเลื่อนตาม
แผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์ส่งผลต่อการขนส่งและ
ลดทอนอนุภาครงัสคีอสมกิพลงังานสงู ณ อวกาศ
ใกลโ้ลก 
 แผ่นกระแสเฮลโิอสเฟียรเ์ป็นโครงสรา้งที่มี
ขนาดใหญ่และมีความส าคัญในเฮลิโอสเฟียร์ ที่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์หรือความ
เข้มรงัสคีอสมิก การท านายผลการลอยเลื่อนต่อ
การลดทอนรงัสคีอสมกิทีส่ าคญัคอื รงัสคีอสมกิที่
สว่นใหญ่เป็นโปรตอนจะเขา้สูเ่ฮลโิอสเฟียรม์าตาม
แผ่นกระแสที่วางตัวอยู่ใกล้ระนาบศูนย์สูตรของ
ดวงอาทติยใ์นระหว่าง qA<0 และมาจากทศิทาง
เชิงขัว้ดวงอาทิตย์ในระหว่าง qA>0 ซึ่งการ
เดนิทางของรงัสคีอสมกิใชเ้วลามากขึน้ในระหว่าง 
qA<0 เน่ืองจากความเป็นคลื่นของแผ่นกระแส ท า
ใหค้วามล่าชา้ (time lag) มากขึน้ 
 หลกัฐานเชงิทฤษฎขีองผลกระทบของแผ่น
กระแสต่อการแปรผนัของรังสคีอสมกิกาแลก็ติก
อาจ เ ริ่ม ต้นจากการ สร้ า ง แบบจ าลองของ
สนามแม่เหลก็ในเฮลโิอสเฟียร ์และแผ่นกระแสเฮ
ลโิอสเฟียรท์ีเ่กดิจากการขยายตวัของลมสรุยิะโดย
มพีื้นผวิเป็นระนาบที่เอยีงท ามุมกบัศูนย์สูตรดวง
อาทติย์9 โดยพบว่าความเอยีงหรอืความเป็นคลื่น 
(waviness) ของแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์ที่
แปรเปลี่ยนจากช่วงต ่าสุดไปยงัช่วงสูงสุดของวฏั
จกัรสุริยะ มีผลต่อการลดทอนความเข้มของรงัสี
คอสมิกกาแลก็ติกที่เดนิทางเขา้สู่ระบบสุรยิะ10,11 
ปฏิสหสมัพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีคอสมิกกา
แลก็ติกและความเอยีงของแผ่นกระแสในระหว่าง
ช่วง qA<0  มคีวามเด่นชดั12 โดยแผ่นกระแสเฮลิ
โอสเฟียรใ์นระหว่างช่วงต ่าสุดนี้มมีุมเอยีงเพิม่ขึน้
มากกว่าสองวฏัจกัรทีแ่ลว้  

 แบบจ าลองการลอยเลื่อนชีว้่า การลดทอน
รงัสคีอสมกิโดยแผ่นกระแสจะมผีลเด่นชดัในช่วงที ่
qA<0 ซึ่งเป็นช่วงการศึกษาของงานวิจัยนี้ 
เนื่องจากอนุภาคเคลื่อนที่โดยการลอยเลื่อนมา
ตามแผ่นกระแสเฮลิโอสเฟียร์ จึงส่งผลให้รังสี
คอสมกิใช้เวลานานขึ้นตามเส้นทางนี้  เมื่อความ
เอีย งของแผ่นกระแสมากขึ้น  น า ไปสู่ ก า ร
หน่วงอะเดียบาติกมากขึ้น ท าให้ฟลกัซ์ของรงัสี
คอสมิกลดลง โครงสร้างของแผ่นกระแสเฮลโิอส
เฟียร์ในอวกาศระหว่างดาวเคราะห์เกี่ยวข้องกบั
เกรเดยีนต์รงัสคีอสมกิในแนวละตจิูดจากการแปร
ผนัของรงัสคีอสมิกโดยกลไกการลอยเลื่อน เมื่อ
รงัสคีอสมกิเคลื่อนทีผ่่านแผ่นกระแสนี้ จะกลบัทศิ
หรอืเปลีย่นเฟสไป 180 องศา แลว้อนุภาคจะลอย
เลื่อนไปตามแผ่นกระแสซ ้ าไปซ ้ ามา เราจึง
พจิารณากลไกดงักล่าวทีส่่งผลต่อการลดทอนรงัสี
คอสมกิ Burger และคณะ13 ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าการ
เพิ่มขึ้นของความยาววิถีของรังสีคอสมิกที่ลอย
เลื่อนไปตามแผ่นกระแสสามารถหาไดใ้นพจน์ของ
มุมเอยีงของแผ่นกระแส โดยการเพิม่ขึน้ของความ
ยาววิถีได้ลดขนาดของความเร็วลอยเลื่อนตาม
แผ่นกระแส จึงน าไปสู่การลดลงของความเข้ม
โปรตอนใกลโ้ลกในช่วงที ่qA<0 แลว้ลอยเลื่อนสู่
บรเิวณขัว้เฮลโิอสเฟียร ์ในขณะทีช่่วง qA>0 ไม่ได้
รบัผลกระทบดงักล่าวเพราะอนุภาคไม่ลอยเลื่อน
ตามแผ่นกระแส11 จากกลไกดังกล่าวจึงอาจ
อธบิายถงึการลดทอนรงัสคีอสมกิตามแผ่นกระแส
ที่ยกตวัสูงในทศิทางใดทิศทางหนึ่ง เช่น การยก
ตัวมากของแผ่นกระแสไปทางเหนือ ย่อมท าให้
ความยาววิถีของรงัสคีอสมกิเพิม่ขึ้นในทิศเหนือ 
ความเร็วลอยเลื่อนตามแผ่นกระแสลดลง ความ
เข้มรังสีคอสมิกจึงลดลงในทางเหนือ ในขณะที่
ความเขม้รงัสคีอสมกิทางตอนใต้มมีากกว่า จงึพบ
เกรเดยีนตค์วามหนาแน่นรงัสคีอสมกิไปทางทศิใต ้
เป็นตน้ และเกรเดยีนต์รงัสคีอสมกิได้ส่งผลใหเ้กดิ
ขบวนแอนไอโซโทรปีที่มีแอมปลิจูดเพิ่มขึ้นและ
เวยีนซ ้าดว้ยกระบวนการเกรเดยีนต ์ n∇×B   
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การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

 การที่ทิศทางเกรเดียนต์ขึ้นอยู่กบัการยก
ตัวของแผ่นกระแสพบว่าสอดคล้องกับการ
สงัเกตการณ์ทีพ่บความไม่สมมาตร (เหนือ-ใต)้ ใน
การลดทอนรงัสคีอสมกิในเฮลโิอละตจิดูในระหว่าง
การกวาดไปของยาน Ulysses14,15  Simpson และ
คณะ16 ไดส้รุปว่า ฟลกัซร์งัสคีอสมกิส่วนเกนิทีพ่บ
ทางขัว้เหนือของเฮลโิอสเฟียรเ์มื่อเปรยีบเทยีบกบั
ทางขัว้ใต้ เป็นผลมาจากการความไม่สมมาตรที่
เลื่อนมาทางทิศใต้ 10 องศาของสมมาตรการ
ลดทอนโดยเฮลโิอสเฟียรใ์นมาตรขนาดใหญ่ ไม่ใช่
ขนาดและค่าเบีย่งเบนของสนามแม่เหลก็ระหว่าง
ดาวเคราะห์ และมขีอ้สนันิษฐานว่า แผ่นกระแสที่
เอียง16 และเลื่อนไปทางใต้17 อาจมีผลต่อเกร
เดยีนต์ในแนวละตจิูดของรงัสคีอสมกิ ผูว้จิยัยงัได้
ท านายการกระจายตวัของรงัสคีอสมกิพลงังานสงู
ในวฏัจกัร A<0 โดยใช้เงื่อนไขเดียวกนักบัการ
กวาดไปของยาน Ulysses พบว่าไดผ้ลทีแ่ตกต่าง
จากวฏัจกัร A>0 เนื่องมาจากการจดัเรยีงตวัใหม่
ของรงัสคีอสมกิเทยีบกบัแผ่นกระแส กล่าวคอื ที่
พลงังาน 2.2 GeV (อยู่ในอนัดบัของงานวจิยันี้) 
พบว่า เกรเดยีนตใ์นแนวละตจิดูระหว่างขัว้ทัง้สอง
กับศูนย์สูตรของดวงอาทิตย์มีทิศเข้าหาแผ่น
กระแส แต่มลีกัษณะไม่สมมาตรอย่างชดัเจน 
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