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บทที ่1 

บทนํา 

 งานวจิยัเร่ือง  อนุภาคพลงังานสูงท่ีมากระทบโลกจากอวกาศ (An Energetic Particle 

Impacting Earth from Space)  น้ี  เป็นการศึกษาอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีจากอวกาศมายงัโลกท่ีสามารถ

ตรวจวดัไดจ้ากยานอวกาศท่ีปฏิบติังานอยูน่อกโลก  โดยอนุภาคเหล่าน้ีสามารถส่งผลกระทบต่างๆ 

ใหแ้ก่โลกของเราได ้ โดยอนุภาคท่ีมาจากนอกโลกท่ีสาํคญัมาจากการระเบิดบนดวงอาทิตย ์ และใน

ปัจจุบนัน้ีดวงอาทิตยก์าํลงัเขา้สู่รอบการเปล่ียนแปลงรอบใหม่  หรือท่ีเรียกวา่วฏัจกัรดวงอาทิตย ์

(solar cycle) โดยจะมีช่วงท่ีดวงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลงสูงสุดในช่วงปี พ.ศ. 2555  และ  2556  ซ่ึง

การเปล่ียนแปลงบนดวงอาทิตยท่ี์เห็นไดช้ดัคือการระเบิดบนดวงอาทิตย ์ จึงเป็นท่ีมาของการศึกษา 

อนุภาคท่ีส่งผลกระทบต่อโลก 

 

ความสําคัญและทีม่าของปัญหาที่ทาํการวจัิย 

 ในปัจจุบนัผูค้นต่างใหค้วามสนใจกบัปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ  โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ถา้ปรากฏการณ์เหล่านั้นส่งผลกระทบโดยตรงต่อโลก  และเม่ือวนัท่ี 10  กนัยายน 2551  ท่ี

ผา่นมา  ไดมี้การทดลองคร้ังยิง่ใหญ่จากองคก์รวจิยันิวเคลียร์ (European Organization for Nuclear 

Research)  ไดท้าํการศึกษาคน้ควา้วา่เอกภพเกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร  ซ่ึงใชง้บประมาณสูงถึง 260,000  

ลา้นบาท  โดยใหอ้นุภาคโปรตอนวิง่เขา้ชนกนั  ดว้ยความเร็วเกือบเท่าความเร็วแสง  ซ่ึงเหตุการณ์

ดงักล่าวเป็นท่ีวเิคราะห์และพูดถึงกนัมาก  เน่ืองจากคนส่วนใหญ่กลวัถึงภยัหรือผลกระทบท่ีจะ

ตามมา  ดงันั้นถา้เราสามารถเขา้ใจปรากฏการณ์ต่างๆ ในธรรมชาติโดยเฉพาะอยา่งยิง่ปรากฏการณ์

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคพลงังานสูงท่ีอยูน่อกโลก  และการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากนอก

โลกเขา้มาประทะกบัโลกแลว้  เราก็จะเขา้ใจและหาทางป้องกนัไดอ้ยา่งถูกตอ้งและทนัเวลา  ผูว้ิจยั

และคณะเล็งเห็นเห็นความสาํคญัในส่วนน้ี  จึงไดท้าํการศึกษาอนุภาคพลงังานสูงท่ีสามารถเคล่ือนท่ี

เขา้มากระทบกบัโลกของเรา  โดยผลการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มากระทบ

โลกท่ีเราพบไดแ้ก่  การเกิดปรากฏการณ์แสงเหนือแสงใต ้ (Aurora)  ท่ีบริเวณขั้วโลก  การเกิด

กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งขณะท่ีเกิดพายสุุริยะสาํหรับโรงไฟฟ้าท่ีตั้งอยูใ่นบริเวณขั้วโลก  การขดัขอ้ง

ของระบบส่ือสารบนเคร่ืองบิน  การขาดการติดต่อกบัดาวเทียมท่ีโคจรอยูน่อกโลก  หรือผลกระทบ

ต่อการปฏิบติังานของนกับินอวกาศท่ีปฏิบติังานอยูน่อกโลก  เหล่าน้ีเป็นผลท่ีจะเกิดเน่ืองจากการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากอวกาศเขา้มาประทะโลก  ดงันั้นถา้เราสามารถเขา้ในพฤติกรรม

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเหล่าน้ี  เราจะสามารถวเิคราะห์และแจง้การเตือนภยัล่วงหนา้แก่หน่วยงาน

ต่างๆ  ท่ีเก่ียวขอ้งอาทิเช่นผลความเสียหายท่ีมีต่อดาวเทียม  ระบบไฟฟ้าของประเทศต่างๆ   การ

ติดต่อส่ือสารกบัเคร่ืองบิน  การปฏิบติังานของนกับินอวกาศ  เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนแกไ้ขได้
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ทนัเวลาและลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน  คณะผูว้จิยัจึงจะทาํการศึกษาอนุภาคพลงังานสูงท่ีตรวจ

พบไดจ้ากสถานีอวกาศทั้งท่ีติดตั้งบนพื้นโลก  และท่ีติดตั้งหรือปฏิบติังานอยูน่อกโลก  โดย

ทาํการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพร้อมทั้งทาํการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาค

พลงังานสูงเทียบกบัสมการการขนส่ง  โดยวิเคราะห์รวมถึงผลของสภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาค  และในงานวจิยัน้ีจะเนน้การศึกษาขอ้มูลอนุภาคท่ีวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดั

อนุภาคบนพื้นโลก  หรือสถานีตรวจวดันิวตรอน (Neutron Monitors)  ซ่ึงเป็นสถานีตรวจวดัอนุภาค

ท่ีติดตั้งตามจุดต่างๆ บนโลก  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 1 ใน สถานีเหล่านั้นมีสถานีตรวจวดันิวตรอน 

สิรินธร  ท่ีติดตั้งในประเทศไทย ณ ดอยอินทนนท ์  จงัหวดัเชียงใหม่  ซ่ึงเป็นสถานีตรวจวดั

นิวตรอนท่ีสามารถวดัอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงสุดคือประมาณ 17 GV ท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลกได ้ 

ดงันั้นการศึกษาและวจิยัในคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงท่ีสุดท่ีเคล่ือนท่ีมาประทะ

โลก  และผลการศึกษาท่ีไดจ้ะสามารถแจง้ผลการเตือนภยัล่วงหนา้ถึงผลกระทบท่ีจะมีต่อโลกได ้4-

6 ชัว่โมง  ซ่ึงจะเร็วกวา่ท่ีองคก์าร NASA (National Aeronautics and Space Administration) ใช้

เตือนภยัจากการศึกษาขอ้มูลจากยานอวกาศนอกโลก ACE (The Advanced Composition Explorer)  

ซ่ึงเตือนภยัไดล่้วงหนา้ 1 ชัว่โมง  งานวจิยัน้ีจึงเป็นขอ้มูลท่ีน่าสนใจและเก่ียวขอ้งกบังานดา้น

โทรคมนาคมและความมัน่คงของประเทศ  

 

วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.  สามารถวเิคราะห์และเขา้ใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากนอกโลก

ท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลกไดโ้ดยการศึกษาขอ้มูลอนุภาคพลงังานสูงท่ีตรวจวดัไดจ้ากยานอวกาศ

ภายนอกโลก 

2.  สามารถเขา้ใจสภาพแวดลอ้มในอวกาศท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูง

จากนอกโลกเขา้มายงัโลกได ้

3.  สามารถเขา้ใจและสามารถเลือกใชข้อ้มูลอนุภาคพลงังานสูงท่ีตรวจวดัไดจ้ากสถานี

ตรวจวดัอนุภาคบนพื้นโลก  หรือสถานีตรวจวดันิวตรอน ณ จุดต่างๆ ท่ีติดตั้งไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ  เพื่อเป็นการป้องกนัภยัและความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนแก่อุปกรณ์และการปฏิบติังาน

ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งบนโลกและนอกโลก 

4.  สามารถพฒันาและเพิ่มประสิทธิภาพในการจาํลองและวเิคราะห์ผลการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคพลงังานสูงมายงัโลกไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํมากข้ึน 
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ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.  ศึกษาและวเิคราะห์ขอ้มูลอนุภาคพลงังานสูงท่ีตรวจวดัไดจ้ริงจากอุปกรณ์ต่างๆ ท่ี

ปฏิบติังานอยูน่อกโลก   

2.  วเิคราะห์ผลของสภาพแวดลอ้มในอวกาศหรือตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  ท่ีส่งผลต่อ

การเปล่ียนแปลงหรือความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีวดัได ้

3.  วเิคราะห์และเปรียบเทียบขอ้มูลอนุภาคพลงังานสูงท่ีวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดันิวตรอนท่ี

ติดตั้งบนพื้นโลกตามจุดต่างๆ  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีสถานีตรวจวดันิวตรอนสิรินธร  ในประเทศไทย   

4.  ปรับปรุงเทคนิคและวธีิการทางคอมพิวเตอร์เพื่อจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังาน

สูงท่ีมากระทบโลกท่ีสามารถวเิคราะห์ขอ้มูลทั้งท่ีตรวจวดันอกโลกและท่ีติดตั้งบนพื้นโลก 

5.  วเิคราะห์ผลท่ีไดท้ั้งจากขอ้มูลจริงท่ีตรวจวดัไดแ้ละท่ีไดจ้ากการจาํลองทางคอมพิวเตอร์

มาใชเ้ป็นแนวทางในการเตือนภยัล่วงหนา้ และเทียบเทียบกบัวฏัจกัรการเพิ่มจาํนวนอนุภาคท่ี

เกิดข้ึนบนดวงอาทิตย ์

 

ทฤษฎีสมมุติฐานและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

 อนุภาคพลงังานสูงจากภายนอกโลกเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลกไดมี้การตรวจพบคร้ังแรกจาก

การส่งบอลลูนพร้อมกบัเคร่ืองอิเล็กโตรสโคป  ข้ึนไปบนทอ้งฟ้าและพบวา่ยิง่บอลลูนลอยสูงข้ึน

จาํนวนอนุภาคท่ีตรวจพบยิง่มีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนแทนท่ีจะมีจาํนวนลดลง  การคน้พบวา่มีอนุภาค

จากภายนอกโลกเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลกน้ี เกิดข้ึนโดย  วกิเตอร์ ฟรานซิส เฮสส์ (Victor Francis 

Hess) นกัฟิสิกส์ชาวออสเตรีย - อเมริกนั ซ่ึงเป็นท่ีมาของการคน้พบรังสีคอสมิก  (Cosmic Ray)  ซ่ึง

เป็นรังสีท่ีมาจากนอกโลก  รังสีคอสมิกมีพลงังานสูงมากถึง 1020  อิเล็กตรอนโวลต ์ เป็นรังสีท่ีอยู่

นอกโลก (Primary cosmic rays)  ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยอนุภาคโปรตอนถึง 90%  นอกนั้นเป็น 

นิวคลีไอน์ของฮีเลียมและธาตุหนกัต่างๆ  เม่ืออนุภาคเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีเขา้มาชนกบัอนุภาคท่ีอยูใ่นชั้น

บรรยากาศโลก  อนุภาคปฐมภูมิเหล่าน้ีจะแตกตวัเป็นอนุภาคต่างๆ ท่ีเรียกวา่รังสีคอสมิกทุติยภูมิ  

หรืออนุภาคทุติยภูมิ (Secondary cosmic rays)  ไดแ้ก่อนุภาคไพออน  มิวออน  นิวตรอน  และรังสี

แกมมา  โดยอนุภาคทุติยภูมิน้ีจะลดจาํนวนลงตามระดบัความสูงท่ีเขา้สู่พื้นโลก  อนุภาคเหล่าน้ี

สามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่โลกไดต้ามเส้นทางของสนามแม่เหล็กท่ีห่อหุม้โลก  โดยจะเคล่ือนท่ีเขา้มา

ไดม้ากท่ีสุดตามบริเวณขั้วโลกซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กโลกอยูอ่ยา่งหนาแน่น  อนุภาค

เหล่าน้ีจะส่งผลกระทบอยา่งมากต่อนกับินอวกาศท่ีปฏิบติังานอยูใ่นอวกาศเน่ืองจากจะไดรั้บ

ปริมาณรังสีมากเกินท่ีกาํหนดในขณะท่ีอนุภาคพลงังานสูงเคล่ือนท่ีผา่น  หรือสร้างความเสียหายแก่

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีติดตั้งกบัยานอวกาศเน่ืองจากไดรั้บปริมาณอนุภาคและกระแสไฟฟ้าเกิน

กาํหนด  จากท่ีเราทราบวา่อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีมาประทะกบัโลกและท่ีสามารถตรวจพบไดคื้ออนุภาค

นิวตรอน  ซ่ึงสามารถตรวจจบัอนุภาคน้ีไดโ้ดยสถานีตรวจวดันิวตรอนท่ีจุดต่างๆ บนพื้นโลก  โดย
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อนุภาคนิวตรอนท่ีวดัไดจ้ะตอ้งมีพลงังานสูงมาก  โดยเฉพาะอยา่งยิง่นิวตรอนท่ีตรวจวดัโดยสถานี

ตรวจวดันิวตรอนสิรินธร  ในประเทศไทย  ซ่ึงมีพลงังานสูงถึง 17 GV  เม่ือเราทราบขอ้มูลอนุภาค

พลงังานสูงท่ีวดัไดบ้นโลกแลว้เราจะสามารถใชข้อ้มูลอนุภาคท่ีวดัไดจ้ริงมาเป็นตวัแปรตน้และค่า

ในการจาํลองเพื่อแสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีโดยสมการการขนส่งอนุภาคจากภายนอกโลกมายงั

โลก  ระยะทางและพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะนาํมาใชว้เิคราะห์หาระยะเวลาท่ีอนุภาคใช้

ในการเดินทางมาถึงโลก  เพื่อเป็นแนวทางในการเตือนภยัล่วงหนา้ก่อนท่ีอนุภาคพลงังานสูงเหล่าน้ี

จะส่งผลเสียหายต่อโลกไดท้นั 

 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศทีเ่กี่ยวข้อง  

งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาอนุภาคพลงังานสูงท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลก  พบว่าอนุภาคพลงังาน

สูงส่วนใหญ่ท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลกมาจากดวงอาทิตยห์รือท่ีเราเรียกว่า อนุภาคพลงังานสูงจาก

ดวงอาทิตย ์(Solar Energetic Particles] SEPs)  หรือในช่ือเดิมคืออนุภาครังสีคอสมิก (Ruffolo, 

Khumlumlert, & Youngdee 1998; Ruffolo and Khumlumlert 1995; Ruffolo et. al. 2006; 

Bieber et. al. 2004)  อนุภาคพลงังานสูงเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีมาตามเส้นสนามแม่เหล็กท่ีเช่ือมต่อ

ระหว่างดวงอาทิตยก์บัโลก (Ruffolo,  Khumlumlert & Youngdee 1998; Ruffolo and 

Khumlumlert 1995)  พบว่าอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีมายงัโลกจะทวีความรุนแรงข้ึนถา้เกิด

ปรากฏการณ์การระเบิดบนดวงอาทิตยร่์วมดว้ย  และในการระเบิดบนดวงอาทิตยน์ั้นในบางคร้ัง

จะมีการปลดปล่อยมวลสารจากชั้นคอโรนาตามมาซ่ึงจะส่งผลให้เกิดคล่ืนกระแทกในตวักลาง

ระหว่างดาวเคราะห์ส่งผลให้อนุภาคท่ีเขา้มากระทบโลกมีพลงังานสูงข้ึนอย่างมาก  (Sheeley et 

al. 1983; Mason, Gloeckler, and Hovestadt, 1984; Reames 1990)  โดยเราสามารถสังเกตการณ์

เพิ่มข้ึนหรือการเปล่ียนแปลงจาํนวนอนุภาคไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัอนุภาคต่างๆ ทั้งท่ีอยูบ่นโลก

และอยูภ่ายนอกโลก  เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการวิเคราะห์และจาํลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคดว้ยวิธีการเชิงตวัเลข  เพื่อนาํมาใช้เตือนภยัก่อนท่ีอนุภาคเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีเขา้มายงั

โลกได ้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาขอ้มูลพื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ีคือ   

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาอนุภาคพลังงานสูงที่มาจากการระเบิดอย่างรุนแรงบนดวง

อาทิตย์ 

 การระเบิดอย่างรุนแรงท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตย ์ (Solar Flare)  จะปลดปล่อยอนุภาค

พลงังานสูงจาํนวนมากออกจากดวงอาทิตยเ์ขา้สู่ตวักลางระหว่างดาวเคราะห์  (Pallavicini, Serio, 

and Vaiana 1977)  โดยแบ่งการระเบิดบนดวงอาทิตยไ์ดเ้ป็น 2 ประเภทคือ  การปะทุแบบ

ทนัทีทนัใด (impulsive flare) และการปะทุอยา่งค่อยเป็นค่อยไป (gradual flare)  โดยสังเกตจาก

ระยะเวลาของการปลดปล่อยปริมาณรังสีเอก็ซ์ (Cliver et al. 1989)  และการปะทุของทั้ง 2 น้ียงัมี



 5 

ลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั  และลกัษณะหน่ึงท่ีสาํคญัคือในการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป

มกัจะมีการพน่มวลคอโรนา (coronal mass ejection, CME) ตามมา  ซ่ึงส่งผลกระทบท่ีสาํคญัต่อการ

เร่งอนุภาคขณะเคล่ือนท่ีในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์ใหมี้พลงังานท่ีสูงข้ึน  (Sheeley et al. 1983; 

Mason, Gloeckler, and Hovestadt, 1984; Reames 1990)  และการระเบิดบนดวงอาทิตยจ์ะเกิดข้ึน

มากหรือนอ้ยคร้ังนั้นยงัสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงบนดวงอาทิตยต์ามวฏัจกัร (Solar Cycle)  ใน

ทุก 11 ปี  (Khumlumlert & Kasanuk 2008)  หลกัฐานท่ีแสดงวา่เกิดการปะทุหรือการระเบิดบนดวง

อาทิตยคื์อขอ้มูลอนุภาคท่ีตรวจพบไดท้ั้งยานอวกาศและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งบนโลก (Ruffolo,  

Khumlumlert & Youngdee 1998; Ruffolo and Khumlumlert 1995) ขอ้มูลอนุภาคท่ีเกิดจาก

เหตุการณ์การระเบิดท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตยใ์นงานวจิยัน้ี  แบ่งเป็นขอ้มูลอนุภาคท่ีตรวจวดัไดจ้าก

ยานอวกาศท่ีโคจรอยูน่อกโลก  และ  ขอ้มูลอนุภาคจากสถานีตรวจวดันิวตรอนท่ีติดตั้งบนพื้นโลก   

 

ข้อมูลอนุภาคทีต่รวจวดัได้จากยานอวกาศและสถานีตรวจวดันิวตรอน 

ปัจจุบนัมียานอวกาศจาํนวนมากท่ีถูกส่งข้ึนไปในอวกาศเพื่อวตัถุประสงคใ์นการศึกษาดา้น

วทิยาศาสตร์อวกาศ  แหล่งขอ้มูลเหล่าน้ีจึงเปิดกวา้งใหน้กัวทิยาศาสตร์และนกัวจิยัเขา้มาศึกษา

คน้หาขอ้มูลเพื่อนาํมาใชใ้นการวจิยัไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  โดยยานอวกาศท่ีถูกส่งข้ึนไปเพื่อการศึกษา

เก่ียวกบัอนุภาคพลงังานสูงต่างๆ ท่ีอยูใ่นอวกาศไดแ้ก่  ยานอวกาศ ACE (The Advanced 

Composition Explorer)  ประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ จาํนวน  10 ชุด  โดยวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา 

องคป์ระกอบต่างๆ ของอนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย ์ สนามแม่เหล็กในตวักลาง

ระหวา่งดาวเคราะห์  องคป์ระกอบของลมสุริยะ ณ เวลาต่างๆ และจาํนวนอนุภาคต่างๆ ท่ีตรวจวดั

ไดใ้นตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  (Khumlumlert & Kasanuk 2008; Mason et al. 1999; Möbius et 

al. 1999)    ขอ้มูลองคป์ระกอบอนุภาคและความหนาแน่นอนุภาค ณ เวลาต่างๆ ในตวักลางระหวา่ง

ดาวเคราะห์น้ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะสภาพอวกาศและคาํนวณถึง

ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกบัโลกล่วงหนา้ได ้ จึงมีนกัวทิยาศาสตร์และนกัวจิยัใชข้อ้มูลท่ีวดัไดน้ี้มา

ศึกษาลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีวดัไดเ้พื่อนาํมาใชป้รับปรุงการอธิบายและการจาํลองการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีมากระทบโลกใหถู้กตอ้งและมีประสิทธิภาพสูงสุด  ผลงานวจิยัท่ี

เกิดข้ึนจากการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากยานอวกาศ ACE  ไดแ้ก่   

 การศึกษาความหนาแน่นของอนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทิตยด์ว้ยเคร่ืองมือท่ีติดตั้งบน

ยานอวกาศ ACE สาํหรับเหตุการณ์การปะทุบนดวงอาทิตยใ์นระหวา่งวนัท่ี 4-6 พฤศจิกายน 1997 

(Mason et al. 1999; Khumlumlert 2001)  ในการศึกษาน้ีทาํใหส้ามารถเขา้ใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคจากลกัษณะขอ้มูลความหนาแน่นอนุภาคตามเวลาท่ีวดัไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบัเหตุการณ์ท่ี

เกิดข้ึนจริงในกรณีการปะทุท่ีมีขนาดใหญ่และมีการปลดปล่อยมวลสารจากชั้นคอโรนาซ่ึงเป็นชั้น

บรรยากาศชั้นนอกสุดของดวงอาทิตยต์ามมา   นอกจากน้ี  Möbius et al. (1999)  ไดท้าํการศึกษา
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ขอ้มูลสถานะประจุของไอออน ณ พลงังานต่างๆ ของอนุภาคพลงังานสูงท่ีถูกปลดปล่อยจากดวง

อาทิตย ์ในเหตุการณ์เดียวกนัโดยใชข้อ้มูลจาก ACE   พบวา่ขอ้มูลน้ีเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีสาํคญัในการ

เขา้ใจถึงกลไกการเร่งและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเหล่าน้ีได ้  

ในส่วนของขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดันิวตรอน    สถานีตรวจวดันิวตรอนได้

พฒันาข้ึนคร้ังแรกในปี 2491  โดย J.A. Simpson  โดยมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาอนุภาคพลงังาน

สูงจากดวงอาทิตยแ์ละจากภายนอกโลกท่ีมีระดบัพลงังาน GeV  ซ่ึงยานอวกาศทัว่ไปสามารถ

ตรวจวดัอนุภาคไดท่ี้ระดบัพลงังานหลกั 100  MeV  ซ่ึงยานอวกาศท่ีตรวจจบัอนุภาคท่ีมีพลงังาน

สูงสุดคือ GOES  (Geostationary Operational Environmental Satellites)  ท่ีมีค่าพลงังานเฉล่ียท่ี 260 

MeV  สถานีตรวจวดัอนุภาคนิวตรอนสามารถตรวจวดัอนุภาคท่ีระดบัพลงังานเฉล่ีย 1.4 GeV  และ

โดยเฉพาะอยา่งยิง่สถานีตรวจวดันิวตรอนสิรินธรสามารถวดัอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงถึง 1.7 GeV  

เน่ืองจากประเทศไทยอยูบ่นเส้นศูนยสู์ตรของสนามแม่เหล็กโลก  ดงันั้นอนุภาคท่ีสามารถทะลุผา่น

ชั้นบรรยากาศโลกมาถึงสถานีตรวจวดันิวตรอนสิรินธรไดต้อ้งมีพลงังานสูงมาก (Bieber et. al. 

2008) ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชข้อ้มูลอนุภาคจากสถานีตรวจวดันิวตรอนไดแ้ก่  การศึกษา

ขอ้มูลการปะทุท่ีดวงอาทิตย ์ณ วนัท่ี 14 กรกฎาคม 2000  ขอ้มูลท่ีนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์เหตุการณ์

น้ีเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดันิวตรอน (neutron monitors)  เหตุการณ์น้ีอาจเรียกในอีกช่ือ

หน่ึงวา่ Bastille Day  เน่ืองจากวนัท่ี 14 กรกฎาคม ของทุกปีตรงกบัวนัชาติฝร่ังเศส  เหตุการณ์น้ีมี

ความรุนแรงมากและมีการปล่อยมวลสารจากโคโรนาตามมา  ในงานช้ินน้ีไดมี้การปรับปรุง

โปรแกรมใหส้อดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสร้างสนามแม่เหล็กแบบคอขวดลงในส่วนของสมการการ

ขนส่งของ Ruffolo (1995)  ท่ีส่งผลใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัของอนุภาคในบริเวณคอขวดของ

สนามแม่เหล็ก  และสามารถนาํมาอธิบายลกัษณะขอ้มูลท่ีตรวดวดัไดเ้ป็นอยา่งดี (Bieber et al. 

2002)   และการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากการปะทุในวนัท่ี 22  ตุลาคม  1989  ท่ีทาํการ

จาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคไปตามเส้นสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ดา้นแบบวงปิด (Both Legs of a 

closed interplanetary Magnetic Loop)  (Ruffolo et. al. 2006)   

 

การวเิคราะห์พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องอนุภาคจากดวงอาทติย์มายงัโลกด้วยวธีิการเชิงตัวเลข 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อการปรับปรุงเทคนิคและวธีิการเชิงตวัเลขท่ีใชใ้นการจาํลอง

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเขา้มายงัโลกใหมี้ประสิทธิภาพรวดเร็วและแม่นยาํมากข้ึน  คณะผูว้จิยัจึง

ตอ้งศึกษาและทาํความเขา้ใจสมการท่ีใชใ้นการอธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากภายนอกโลก

มายงัโลก  สมการท่ีใชอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงมายงัโลกไดมี้การพฒันาอยา่ง

ต่อเน่ือง  โดยการรวมผลของอิทธิพลต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอนุภาค  อาทิเช่นผลความ

แปรปรวนของตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  ผลของลมสุริยะ (Solar wind)  โดย Jokipii (1966) เร่ิม

ใชส้มการ Fokker-Planck  มาอธิบายการฟุ้งของอนุภาคในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  โดยศึกษา
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อิทธิพลของการเคล่ือนท่ีแบบพน่ (streaming) ของอนุภาคและการกระจายตวัเน่ืองจากการกระเจิง 

(Scattering) ของอนุภาคตามเส้นสนามแม่เหล็ก  โดยพิจารณาสัมประสิทธ์ิของการกระเจิงแบบมุม

ขั้ว (Pitch angle scattering) (Jokipii 1971; Earl 1973)  สมการท่ีไดอ้ธิบายการกระจายตวัของ

อนุภาคพลงังานสูงในรูปฟังก์ชนัของระยะทางตามเส้นสนามแม่เหล็กและโคไซน์ของมุมขั้ว (มุม

ระหวา่งทิศของความเร็วของอนุภาคกระทาํกบัเส้นสนามแม่เหล็ก)  ซ่ึงต่อมา Earl (1976)  ไดพ้ฒันา

สมการการขนส่งโดยรวมผลของการเปล่ียนแปลงมุมขั้วเน่ืองจาก adiabatic focusing (Roelof 1969)  

ส่งผลใหเ้กิดการบานออกของเส้นสนามสนามแม่เหล็กเม่ือระยะไกลออกจากดวงอาทิตย ์  ต่อมา 

Ruffolo (1995)   พิจารณาผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงใน

ตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์ใน 2 กรอบอา้งอิงคือ  กรอบอา้งอิงผูส้ังเกตท่ีพิจารณาโครงสร้าง

สนามแม่เหล็กจากดวงอาทิตยค์งท่ีในสเกลขนาดใหญ่  และกรอบอา้งอิงลมสุริยะท่ีพิจารณาผลจาก

ความไม่เรียบเน่ืองจากลมสุริยะในกระบวนการการกระเจิงของอนุภาคในสเกลขนาดเล็ก  ในการท่ี

แยกพิจารณาออกเป็น 2 กรอบอา้งอิงน้ีเพื่อใหง่้ายและสะดวกในขั้นตอนของการจาํลองการเคล่ือน

ท่ีน้ีดว้ยวธีิการเชิงตวัเลข   

 วธีิการเชิงตวัเลขท่ีนาํมาใชใ้นการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากดวง

อาทิตยใ์นตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์น้ี  ไดมี้การวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ finite difference เป็นคร้ัง

แรกโดย Ng & Wong (1979)  หลงัจากนั้นมีผูพ้ยายามปรับปรุงเทคนิคและวธีิการเพื่อใหไ้ดก้าร

จาํลองท่ีถูกตอ้งแม่นยาํและรวดเร็วมากข้ึนโดยใชเ้ทคนิคและวธีิการท่ีต่างกนั (Earl 1987; Ruffolo 

1991; Pauls & Burger 1994)  เทคนิคและวธีิการในการจาํลองสมการการเคล่ือนท่ีน้ีไดพ้ฒันาข้ึนอีก

คร้ังโดย Ruffolo (1995)  ท่ีไดพ้ฒันาส่วนต่างๆ ของโปรแกรมใหส้อดคลอ้งกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึน

จริงกบัอนุภาคขณะท่ีเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการพาของลมสุริยะ  Ruffolo & Khumlumlert (1995)  ไดใ้ช้

โปรแกรมท่ีพฒันาแลว้น้ีอธิบายระยะทางอิสระเฉล่ียของอนุภาคตามเส้นสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยจากดวงอาทิตย ์  และล่าสุด Nutaro, Riyavong, & Ruffolo 

(2001)  ไดพ้ฒันาประสิทธิภาพของโปรแกรมใหมี้ความรวดเร็วข้ึนโดยการนาํวธีิการ TVD (Total 

Variation Diminishing) มาปรับปรุงในบางส่วนของโปรแกรม  การปรับปรุงและพฒันาในส่วนของ

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ยงัพฒันาจนสามารถนาํมาใชศึ้กษาผลกระทบของคล่ืนกระแทกท่ีเกิดข้ึน

ในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์ (Ruffolo 1999; Leerungnavarat, Ruffolo, & Bieber 2003)  เพื่อ

นาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการอธิบายการเร่งอนุภาคจากดวงอาทิตยใ์หมี้พลงังานสูงข้ึนได ้  และเร็วๆ น้ีมี

การศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากการปะทุในวนัท่ี 22  ตุลาคม  1989  ท่ีทาํการจาํลองการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคไปตามเส้นสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ดา้นแบบวงปิด (Both Legs of a closed 

interplanetary Magnetic Loop)  (Ruffolo et. al. 2006)   ซ่ึงเป็นการพฒันาปรับปรุงทั้งสมการท่ีใช้

อธิบายการเคล่ือนท่ีและเทคนิคในการวิเคราะห์ขอ้มูลใหเ้หมาะสมและถูกตอ้ง 
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

 ในปัจจุบนัเราให้ความสนใจเก่ียวกบัโลกและการเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวข้องกับโลก  มี

ปรากฏการณ์หน่ึงท่ีสามารถเกิดข้ึนและส่งผลกระทบต่อโลกได้ นั้นก็คือ การปะทุท่ีผิวของดวง

อาทิตย ์ (solar flare)  ซ่ึงเป็นการปลดปล่อยอนุภาคพลงังานสูงออกมาจากดวงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีสู่

ตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์และมายงัโลกในท่ีสุด      โดยอนุภาคเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของอนุภาคท่ีมี

ประจุไฟฟ้า นอกจากนั้นแลว้ยงัมีอนุภาคในชั้นบรรยากาศนอกสุดของดวงอาทิตยท่ี์ถูกพดัออกมา

จากดวงอาทิตยอ์ยา่งต่อเน่ืองเรียกวา่   ลมสุริยะ (solar wind)  ซ่ึงถูกพดัออกมาจากบรรยากาศชั้นคอ

โรนาของดวงอาทิตย ์  เม่ืออนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยออกจากดวงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีผ่านเขา้มาในชั้น

บรรยากาศของโลก จะทาํให้ก๊าซท่ี อยู่ในชั้นบรรยากาศเกิดการแตกตวั และปลดปล่อยพลงังานใน

รูปของแสง โดยแสงท่ีปล่อยออกมาจะมีลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของอนุภาคใน

อากาศท่ีถูกกระตุ้น เราเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า แสงเหนือแสงใต้ (aurora) นอกจากการเกิด

ปรากฏการณ์แสงเหนือแสงใต ้    แลว้อนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยออกจากดวงอาทิตยเ์หล่าน้ียงัส่งผล

กระทบต่อระบบส่ือสาร และ         มีผลกระทบต่อมนุษยอ์วกาศเน่ืองจากเม่ือดวงอาทิตยป์ลดปล่อย

อนุภาคพลงังานสูงจาํนวนมากมนุษยอ์วกาศจะมีโอกาสไดรั้บปริมาณรังสีจากอนุภาคเหล่าน้ีเพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากดวงอาทิตยย์งัส่งผลกระทบต่อสนามแม่เหล็กบริเวณขั้วโลก

ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้า   ของโรงไฟฟ้าลดัวงจร ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความถ่ีของการเกิด 

และความรุนแรงเปล่ียนแปลงไปในลกัษณะท่ีเพิ่มข้ึน และลดลงอยูเ่สมออย่างเป็นวฏัจกัรจากการ

ปะทุท่ีผิวของ   ดวงอาทิตยท่ี์เป็นวฏัจกัรน้ีเองทาํให้นกัวิทยาศาสตร์สามารถทราบไดว้่าปัจจุบนัน้ี

เป็นช่วงเร่ิมตน้  วฏัจกัรใหม่ท่ี 24 ของดวงอาทิตย ์

 ดงันั้นในการศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ีจะศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจาก ดวง

อาทิตยม์ายงัโลกสาํหรับการปะทุในช่วงเร่ิมตน้วฏัจกัรท่ี 24 ของดวงอาทิตย ์เพื่อจะสามารถบอกได้

วา่แนวโน้มความรุนแรงจากการปะทุท่ีผิวของดวงอาทิตยใ์นรอบน้ีจะรุนแรงมากน้อยเพียงใดและ

จะเป็นไปตามคาํทาํนายท่ีบอกวา่โลกจะแตกในปี 2012 จริงหรือไม่  ดงันั้นเพื่อเป็นพื้นฐานในการ

เขา้ใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลก  ผูว้ิจยัจึงขออธิบาย

ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงมายงัโลกดงัน้ี 

 

อนุภาคพลงังานสูง (Solar energetic particles) 

 อนุภาคพลงังานสูงท่ีส่งผลกระทบต่อระบบส่ือสาร  โทรคมนาคม  และระบบไฟฟ้าท่ี

สาํคญัคืออนุภาคพลงังานสูงท่ีมาจากนอกโลก  และอนุภาคพลงังานสูงท่ีมาจากนอกโลกน้ีส่วนใหญ่
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เป็นอนุภาคท่ีเกิดจากการปลดปล่อยจากดวงอาทิตยท่ี์เราเรียกวา่  อนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทิตย ์ 

อนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทิตยเ์กิดจากการปะทุอย่างรุนแรงท่ีผิวของดวงอาทิตยท่ี์เรียกวา่ solar 

flare  และถา้เกิดการปล่อยมวลจากจากชั้นคอโรนา (corona)  ซ่ึงเป็นชั้นบรรยากาศชั้นนอกสุดท่ี

ห่อหุ้มดวงอาทิตย ์ จาํทาํให้อนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยจากการระเบิดบนดวงอาทิตยมี์ความรุนแรง

เพิ่มข้ึน  เราเรียกการปล่อยมวลสารจากชั้นคอโรนาว่า  coronal mass ejection (CMEs)   การ

ปลดปล่อยอนุภาคจากการระเบิดบนดวงอาทิตย์น้ีเป็นขบวนการหลักอย่างหน่ึงในการแปลง

พลงังานแม่เหล็กให้เป็นพลงังานความร้อน  และมวลสารท่ีปล่อยจากชั้นคอโรนาจะเป็นตวัเร่ง

อนุภาคเม่ือเคล่ือนท่ีออกมาจากดวงอาทิตยอี์กคร้ังหน่ึง  ทั้งการระเบิดบนดวงอาทิตยแ์ละการปล่อย

มวลสารจากชั้นคอโรนาน้ีจะปลดปล่อยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงและอิเล็กตรอนจากดวงอาทิตยเ์ขา้สู่

ตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  เราเรียกอนุภาคเหล่าน้ีวา่  อนุภาครังสีคอสมิก (solar cosmic ray)  หรือ

อนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทิตย ์(solar energetic particles; SEPs)  อนุภาคพลงังานสูงท่ี

ปลดปล่อยออกมาน้ีประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุร้อยละ 98  และอิเล็กตรอนกบัโพซิตรอนร้อยละ 

2  นิวคลีไอน์ของไฮโดรเจน  ฮีเลียม  และธาตุหนกัอ่ืนๆ  อนุภาคพลงังานสูงเหล่าน้ีมีช่วงพลงังานท่ี

กวา้งมากจาก 106 -   1021  eV  อนุภาคพลงังานสูงท่ีมีช่วงพลงังานท่ี  103 -   108  eV   จะถูกเร่งท่ี

บริเวณใกลก้บัดวงอาทิตย ์  อนุภาคพลงังานสูงเหล่าน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อโลก  โดยผลการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มากระทบโลกท่ีเราพบไดแ้ก่  การเกิดปรากฏการณ์

แสงเหนือแสงใต ้(Aurora)  ท่ีบริเวณขั้วโลก  การเกิดกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งขณะท่ีเกิดพายุสุริยะ

สาํหรับโรงไฟฟ้าท่ีตั้งอยูใ่นบริเวณขั้วโลก  การขดัขอ้งของระบบส่ือสารบนเคร่ืองบิน  การขาดการ

ติดต่อกับดาวเทียมท่ีโคจรอยู่นอกโลก  หรือผลกระทบต่อการปฏิบติังานของนักบินอวกาศท่ี

ปฏิบติังานอยู่นอกโลก  เหล่าน้ีเป็นผลท่ีจะเกิดเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจาก

อวกาศเขา้มาประทะโลก     

 อนุภาคพลงังานสูงนอกจากจะมาจากการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตยแ์ล้ว  ยงัมี

อนุภาคบางส่วนเกิดจากการเกิดคล่ืนกระแทกท่ีบริเวณขอบของระบบสุริยะ  หรือมาจากกาแลกซี

อ่ืนๆ ดว้ย  ซ่ึงเราเรียกอนุภาคเหล่าน้ีวา่ Galactic cosmic ray (GCRs)   และเน่ืองจากอนุภาคพลงังาน

สูงท่ีเราสามารถศึกษาและวิเคราะห์ไดใ้นปัจจุบนัน้ีไดจ้ากการวดัอนุภาคโดยยานอวกาศท่ีโคจรอยู่

นอกโลก  ซ่ึงทาํการวดัอนุภาคท่ีมาจากดวงอาทิตย ์ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงขออธิบายอนุภาคพลงังานสูงท่ี

เกิดจากการระเบิดบนดวงอาทิตยใ์นหวัขอ้ต่อไป 

 

การระเบิดบนดวงอาทติย์  (solar flare) 

 การระเบิดอยา่งรุนแรงบนดวงอาทิตยจ์ะเกิดข้ึนในส่วนชั้นโครโมสเฟียร์ (Cromosphere) 

ของดวงอาทิตย ์ ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงบนดวงอาทิตยอ์ย่างรุนแรง  โดยมีการเปล่ียนของ

อุณหภูมิตั้งแต่ระดบั 4800  เคลวิน  ถึง  20000  เคลวิน  การระเบิดบนดวงอาทิตยจ์ะเกิดข้ึนและ
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ปลดปล่อยอนุภาคพลงังานสูงทั้งท่ีมีและไม่มีประจุออกมา  อนุภาคท่ีมีประจุก็จะมีค่าประจุท่ีสูงกวา่

ปกติมาก  เราสามารถแบ่งการประทุบนดวงอาทิตยไ์ด้ 2 ประเภทคือ  การปะทุแบบทนัทีทนัใด 

(Impulsive solar flare)  และการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป (Gradual solar flare) 

  1. การปะทุแบบทนัทีทนัใด (Impulsive Solar Flares) การปะทุแบบทนัทีทนัใดเป็นการ

ปะทุท่ีมีการปลดปล่อยจํานวนอนุภาคอิเล็กตรอนในปริมาณท่ีสูง และใช้ระยะเวลาในการ

ปลดปล่อยพลงังานและอนุภาคสั้น (นอ้ยกวา่ 1 ชัว่โมง)   ไม่มีการตรวจพบการปลดปล่อยกอ้นมวล

สารจากดวงอาทิตย ์(Coronal Mass Ejection, CME) ภายหลงัการปะทุ  ทาํให้ไม่เกิดปรากฏการณ์

คล่ืนกระแทก (Shock Wave) ในระยะเวลา 1 ปี จะเกิดเหตุการณ์การปะทุแบบทนัทีทนัใดบ่อย

ประมาณ 1,000 คร้ัง 

2. การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป (Gradual Solar Flares) การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปมี

การปลดปล่อยจาํนวนอนุภาคพลงังานสูงไดแ้ก่โปรตอนในปริมาณท่ีสูง และใช้ระยะเวลาในการ

ปลดปล่อยพลงังานและอนุภาคนาน (ในระดบัวนั)   การปะทุประเภทน้ีจะมีการปลดปล่อยกอ้นมวล

สารจากดวงอาทิตย ์(Coronal Mass Ejection, CME)  ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยการตรวจวดัคล่ืนวิทยุใน

ตวักลางระหว่างดาวเคราะห์ภายหลงัจากท่ีเกิดการระเบิดบนดวงอาทิตย ์ ก่อให้เกิดปรากฏการณ์

คล่ืนกระแทก (Shock Wave) ตามมา ในระยะเวลา 1 ปี จะเกิดเหตุการณ์การปะทุแบบค่อยเป็นค่อย

ไปประมาณ 100 คร้ัง ซ่ึงนอ้ยกวา่การเกิดเหตุการณ์การปะทุแบบทนัทีทนัใด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 แสดงการปะทุบนดวงอาทิตย ์

ท่ีมา http://beta.i3.in.th/content/view/2375 

 

http://beta.i3.in.th/content/view/2375
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ในการจาํแนกประเภทการปะทุจากท่ีดูจากระยะเวลาท่ีเกิดการปะทุ  ซ่ึงเราสามารถหาระยะเวลาท่ี

เกิดการปะทุไดจ้ากขอ้มูลการปลดปล่อยรังสีเอก็ซ์บนดวงอาทิตย ์ ในการจาํแนกระดบัความรุนแรง

ของการปะทุบนดวงอาทิตย ์โดยใชรั้งสีเอก็ซ์เป็นเกณฑ ์โดยรังสีเอก็ซ์มีค่าความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 1 - 8 องัสตรอม และสามารถแบ่งระดบัความรุนแรงไดอ้อกเป็น 5 ระดบั คือ A, B, C, M 

และ X ซ่ึงวดัไดบ้ริเวณใกลโ้ลก โดยยานอวกาศ GOES  (Geostationnary Operational 

Environmental Satellite Spacecraft)   ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการจาํแนกระดบัความรุนแรงของการปลดปล่อยรังสีเอก็ซ์ 

ระดับ 
ความเข้ม (W/m2) ของรังสีเอ็กซ์ 

ทีค่วามยาวคลืน่ระหว่าง 1 - 8 องัสตรอม 

A 10-8 -10-7 

B 10-7 -10-6 

C 10-6 -10-5 

M 10-5 -10-4 

X >10-4 

 

โดยท่ี      X Class Flare เป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีระดบัความรุนแรงสูง ส่วนใหญ่ก่อให้เกิดคล่ืนวิทยุทัว่ดาว

เคราะห์ และเป็นพายรัุงสีท่ีระยะเวลายาวนานท่ีสุด 

  M Class Flare เป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีมีระดบัความรุนแรงปานกลาง โดยทัว่ไปจะเป็นคล่ืนวิทยุ

ขนาดสั้น ซ่ึงเป็นตน้เหตุท่ีมีผลกระทบต่อขั้วโลกเหนือ พายุรังสีขนาดเล็กมกัเกิดจากการปะทุระดบั 

M น้ี เปรียบเทียบกนัระหวา่ง X และ M 

  C Class Flare เป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีระดบัความรุนแรงนอ้ย มีผลกระทบต่อโลกนอ้ยมาก 

  B Class Flare เป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีระดบัความรุนแรงปกติ โดยทัว่ไปไม่มีผลกระทบต่อโลก 

  A Class Flare เป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีระดบัความรุนแรงปกติ โดยทัว่ไปไม่มีผลกระทบต่อโลก 

 

และภาพตวัอยา่งภาพแสดงความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีบนัทึกตามเวลา   จากยานอวกาศ GOES  ท่ี

บนัทึกการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย ์ โดยเส้นสีนํ้ าเงิน

แสดงความเขม้รังสีเอ็กซ์ท่ีความยาวคล่ืน 0.5-4 องัสตรอม  และเส้นสีแดงแสดงความเขม้รังสีเอ็กซ์

ท่ีความยาวคล่ืน 1-8 องัสตรอม  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

 

 



 12 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2  แสดงการปะทุบนดวงอาทิตย ์โดยดาวเทียม NOAA 

ในเดือนกรกฎาคม 2543 ท่ีมา http://www.thaispaceweather.com/class.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.3  ยานอวกาศ GOES 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.thaispaceweather.com/class.html
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เราสามารถสรุปการแบ่งประเภทของการปะทุทั้ง 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

ตาราง 2.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพทีแ่ตกต่างกนัของการปะทุบนดวงอาทติย์ 2 ประเภท 

ลกัษณะทางกายภาพ การปะทุแบบทันทีทันใด การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 

ระยะเวลาการปลดปล่อย x-ray < 1 ชัว่โมง > 1 ชัว่โมง 

ระยะท่ีตรวจพบรัสีเอ็กซ์สูงจาก

ชั้นโฟโตสเฟียร์ 
นอ้ยกวา่ 104 มากกวา่ 5 × 104 km 

อตัราส่วน e/p ∼ 0.1 – 1 ตํ่า 

คล่ืนวิทยท่ีุตรวจพบ ΙΙΙ, V ΙΙ, ΙV 

Coronal mass ejection นอ้ยมาก เกิดประมาณ 96% 

กลไกการเร่งอนุภาค ไม่เกิดคล่ืนกระแทก เกิดคล่ืนกระแทก 

 

 เราพบวา่การตรวจพบคล่ืนวิทยปุระเภทต่างๆ  สามารถใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจาํแนกการปะทุ

บนดวงอาทิตยไ์ด ้ โดยประเภทคล่ืนวทิยสุามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตาราง 2.3  แสดงการจําแนกประเภทของคลืน่วทิยุ 

ประเภทของคลืน่วิทยุ ลกัษณะ 

1 

เป็นคล่ืนวิทยุท่ีมีอายุยาวนาน (ชัว่โมงหรือวนั) เกิดจากการเปล่งแสง

สว่างจา้ ในช่วงอุณหภูมิ 107 – 109 เคลวิน การระเบิดของคล่ืนวิทยุ

ประเภทน้ีมีพายขุองคล่ืนรบกวนมากกวา่ประเภทอ่ืน ๆ  

2 

มีความถ่ีอยูใ่นช่วง 0.1 – 100 MHz ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความถ่ีอยา่งชา้ 

ๆ น้ีเป็นการกระตุน้การเคล่ือนตวัออกสู่ภายนอกดว้ยความเร็ว 1,000 

km/s อีกทั้งเป็นเหตุทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์คล่ืนกระแทก 

3 
เกิดข้ึนพร้อมกบัการปะทุดวงอาทิตยมี์ความถ่ีอยูใ่นช่วง 0.1 – 1,000 

MHz มีความเร็วประมาณ 150 Mm/s 

4 

มีการแผค่ล่ืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าอยา่งกวา้งขวางและต่อเน่ือง ภายหลงั

เกิดการปะทุแบบทนัทีทนัใด 1 ชัว่โมง การแผรั่งสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

จ า ก ก า ร เ ค ล่ื อ น ท่ี ข อ ง ก า ร ร ะ เ บิ ด ข อ ง ค ล่ื น วิ ท ยุ ป ร ะ เ ภ ท ท่ี  4  

มีความสัมพันธ์กับการปล่อยรังสีแบบซินโครตรอน สังเกตจาก

พลงังานของอิเล็กตรอนในกลุ่มหมอกแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีออกไปใน

อวกาศดว้ยความเร็วหลายลา้นเมตรต่อวนิาที 

 

 



 14 

ลมสุริยะ (Solar Wind) 

 ลมสุริยะเป็นภาวะปกติท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตยท่ี์เป็นการไหลของอนุภาคจากชั้นบรรยากาศ

ของดวงอาทิตยอ์อกสู่ตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  หรือกล่าวไดว้่าลมสุริยะคือกระแสของอนุภาค

ประจุไฟฟ้าความเร็วสูงท่ีถูกปล่อยออกมาทุกทิศทุกทาง อย่างต่อเน่ืองจากบรรยากาศชั้นโคโร

นา (corona) ของ5ดวงอาทิตย5์ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสู่บริเวณระหว่างดาวเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี  2.4  

ความเร็วของลมสุริยะมีขนาดตั้งแต่ 200 ถึง 800 กิโลเมตรต่อชัว่โมง แต่โดยเฉล่ียแลว้ลมสุริยะมี

ความเร็วประมาณ 400 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   และจะใช้ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีจากดวงอาทิตย์

มายงัโลกประมาณ 4 วนั  ลมสุริยะเป็นกระแสอนุภาคท่ีไหลออกมาจากดวงอาทิตย์ดังนั้ น

องคป์ระกอบของลมสุริยะจึงคลา้ยกบัดวงอาทิตย ์ ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย5อิเล็กตรอน5และ5โปรตอน5 

อาจมีไอออนหนกัรวมอยู่เล็กน้อย มีพลงังานเฉล่ียอยู่ระหว่าง 10-100 5eV กระแสอนุภาคเหล่าน้ีมี5

อุณหภูมิ5และความเร็วท่ีแตกต่างกนัออกไปตามช่วงเวลา  ลมสุริยะเป็นส่วนทาํให้เกิดปรากฏการณ์

อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 5พายุแม่เหล็กโลก5 (geomagnetic storm) ซ่ึงเป็นตน้เหตุทาํให้ไฟฟ้าขดัขอ้งบน

โลก  5ออโรรา5 (หรือปรากฏการณ์แสงเหนือ-แสงใต)้   ลมสุริยะท่ีเกิดข้ึนจากปรากฏการณ์การปะทุ

บนดวงอาทิตยจ์ะมีความรุนแรงสูงมาก ออโรรา (Aurora) หรือ แสงเหนือแสงใต ้  (Northern  and 

Southern light) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการท่ีอนุภาคจากลมสุริยะปะทะกบัไอออนของธาตุใน

บรรยากาศชั้ นไอโอโนสเฟียร์  (Ionosphere) เ ม่ืออนุภาคเหล่า น้ีชนกันก็จะเกิดการถ่ายเท

พลงังาน และปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน ซ่ึงรวมทั้งแสงในช่วงท่ีมองเห็น ปรากฏ

ให้เห็นเป็นแถบสีสวยงามบนทอ้งฟ้า ท่ีระดบัความสูง 80-160 กิโลเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 แต่

เราไม่สามารถมองเห็นออโรราได้ในประเทศไทย เพราะอนุภาคจากลมสุริยะจะสามารถผ่านเขา้

มาถึงบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ไดเ้ฉพาะในบริเวณสนามแม่เหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.thaispaceweather.com/IHY/Sun/Sun_corona.htm
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B2
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ภาพท่ี 2.4  แสดงภาพถ่ายออโรรา ท่ีเกิดข้ึนในวนัท่ี 21 ตุลาคม ค.ศ. 1999  จากคอนเนกติคตัฮิลล์ 

นิวยอร์ก ท่ีมา http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/278/cosmos/52.htm 

 

ลมสุริยะ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 1. ลมสุริยะท่ีมีความเร็วสูง (Fast Solar Wind) อนุภาคจะมีความเร็วประมาณ 800 

กิโลเมตร/วินาที (km/s) ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมาจากหลุมโคโรนา (Coronal Hole) ใชเ้วลาเดินทางมาถึง

โลกประมาณ 10 วนั 

 2. ลมสุริยะท่ีมีความเร็วตํ่า (Slow Solar Wind) อนุภาคจะมีความเร็วประมาณ 400 

กิโลเมตร/วนิาที (km/s) ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมาจากบริเวณใกลเ้คียงเส้นศูนยสู์ตรของดวงอาทิตย ์
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เม่ือลมสุริยะปะทะกบัสนามแม่เหล็กโลกทาํใหส้นามแม่เหล็กโลกแปรปรวน และเน่ืองจาก

เส้นแรงแม่เหล็กโลกพุง่เขา้และพุง่ออกจากขั้วโลกเหนือ และขั้วโลกใตใ้นแนวด่ิง ดงันั้น อนุภาคท่ีมี

ประจุไฟฟ้าจากลมสุริยะจึงเคล่ือนท่ีควงสวา่นรอบเส้นแรงแม่เหล็กโลก วิ่งเขา้สู่บรรยากาศโลกทาง

ขั้วเหนือหรือขั้วใต ้แต่ไม่สามารถผ่านเขา้มาในแนวเส้นศูนยสู์ตร นอกจากอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง

มากเท่านั้น ซ่ึงการแปรปรวน (fluctuation) ของความเร็ว ความหนาแน่น และทิศทางของลมสุริยะ

นั้นส่งผลต่อสภาพแวดลอ้มของอวกาศ เช่น ระดบัชั้นของการแผรั่งสีของไอออนและการแทรกสอด

ของคล่ืนวิทยุจะถูกทาํให้เปล่ียนค่าจากระดบัร้อยๆ ไปเป็นระดบัพนัๆ ได ้นอกจากน้ี รูปร่าง และ

ตาํแหน่งของ magnetopause และ bow shock ก็จะถูกเปล่ียนแปลง ณ ระดบัรัศมีโลกท่ีต่างๆ ไดอี้ก

ดว้ย ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่าน้ีรวมแลว้เรียกวา่ สภาพอวกาศ (Space weather) อนุภาคพลงังานสูงพวก

น้ี บางคร้ังทาํความเสียหายให้แก่ ยานอวกาศ ดาวเทียม และระบบโทรคมนาคม ดงันั้นการเฝ้า

สังเกตจุดดวงอาทิตย ์พวยก๊าซ และการปะทุบนดวงอาทิตย ์จึงเป็นการพยากรณ์สภาพอวกาศ (space 

weather) และแจง้เตือนล่วงหนา้ได ้

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5  แสดงลมสุริยะท่ีออกมาจากดวงอาทิตยก์ระทบกบัสนามแม่เหล็กของโลก 

ท่ีมา http://www.thaispaceweather.com/IHY/Interplanetary_space/IP_solar_wind.htm 

 

 ยานอวกาศ ACE 

 ในการวเิคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาค  และสภาพแวดลอ้มในอวกาศท่ีส่งผล

ต่อการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก  เราสามารถวิเคราะห์ขอ้มูลเหล่าน้ี

ไดจ้ากยานอวกาศท่ีโคจรอยูใ่นอวกาศ  โดยงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเลือกวิเคราะห์ขอ้มูลอนุภาคพลงังานสูง

ท่ีมากระทบโลกจากยานอวกาศ ACE (The advanced composition explorer) โดยเราสามารถเลือก

วิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ เหล่าน้ีเราเลือกขอ้มูลจากยานอวกาศท่ีสอดคล้องกบัเหตุการณ์การปะทุท่ี

http://en.wikipedia.org/wiki/Shock_wave
http://www.thaispaceweather.com/IHY/Interplanetary_space/IP_solar_wind.htm
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เกิดข้ึนจริง ยานอวกาศ  ACE  ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีทาํหนา้ท่ีในการวิเคราะห์ และบนัทึกขอ้มูลจาก

ดวงอาทิตยท่ี์แตกต่างกนัแสดงดงัภาพ  2.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.6  ยานอวกาศ The Advanced Composition Explorer (ACE) 

ท่ีมา: http://cse.ssl.berkeley.edu/stereo_solarwind/img/missionsFolder/ace.gif 

 

โดยขอ้มูลท่ีใชว้เิคราะห์จากยานอวกาศ ไดแ้ก่  

 1. ค่าปริมาณความเขม้รังสีเอกซ์ ไดจ้ากขอ้มูลยานอวกาศ GOES  

 2. ค่าความเร็วลมสุริยะ ไดจ้ากขอ้มูลของอุปกรณ์ Solar Wind Parameters (SWEPAM) 

จากยานอวกาศ ACE เป็นขอ้มูลความเร็วของอนุภาคตามเวลา (km/s) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.7  แสดงเคร่ืองมือ SWEPAM 

ท่ีมา: http://swepam.lanl.gov/swepampics/swepam-i.JPG [21] 
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 3. ขอ้มูลอนุภาคพลงังานสูงจากอุปกรณ์ The Solar Isotope Spectrometer (SIS) แสดงดงั

ภาพ 2.8 และอนุภาคพลงังานตํ่าจากอุปกรณ์ The Ultra Low Energy Isotope Spectrometrer 

(ULEIS) แสดงดงัภาพ 2.9  จากยานอวกาศ ACE โดยทาํการวดัอนุภาคในช่วง 

พลงังาน 10 - 100 และ  0.2 - 1.0 MeV/n ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.8  แสดงเคร่ืองมือ (SIS) 

ท่ีมา: http://www.srl.caltech.edu/ACE/CRIS_SIS/sis.html [23] 

 

 
 

ภาพ 2.9 แสดงเคร่ืองมือ (ULEIS) 

ท่ีมา: http://www.srl.caltech.edu/ACE/Gallery/gallery.html [24] 
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บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจากนอก

โลกท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มายงัโลก  โดยวเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคโดยใชส้มการการขนส่งท่ีอธิบาย

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงตามเส้นสนามแม่เหล็ก  โดยกาํหนดให้การเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคพลงังานสูงเหล่าน้ีอนุรักษพ์ลงังาน  หรือค่าโมเมนตมัมีค่าคงท่ีเฉพาะค่าในแต่ละระดบั  

ดงันั้นผูว้จิยัจึงจดัเก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามเวลาท่ีถูกบนัทึกโดยยานอวกาศ ACE  ดว้ย

อุปกรณ์ SIS  โดยเร่ิมตน้ผูว้ิจยัตอ้งทาํความเขา้ใจสมการการเคล่ือนท่ีท่ีใชอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคพลังงานสูงตามเส้นสนามแม่เหล็ก  และสภาพแวดล้อมท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีน้ี  โดย

งานวิจยัน้ีใชส้มการการขนส่งของ Ruffolo 1995, 1998  โดยมีพื้นฐานจากสมการ Fokker plank’s 

equation 

 

สมการการเคลือ่นทีข่องอนุภาคพลงังานสูง 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น  สมการท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมีพื้นฐานจากสมการ Fokker planck 

equation  ท่ีอธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงจามเส้นสนามแม่เหล็ก ณ เวลาต่างๆ  โดยไม่

พิจารณาผลของการชนกนัของอนุภาค  จึงไม่มีการแลกเปล่ียนพลงังานเกิดข้ึนระหวา่งการเคล่ือนท่ี   

 อนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตยเ์ป็นอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า เม่ือเกิดการปลดปล่อย

อนุภาคท่ีมีประจุจากดวงอาทิตย ์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวรอบ

เส้นสนามแม่เหล็กระหว่างดวงอาทิตยก์บัตวักลางระหว่างดาวเคราะห์ (Interplanetary magnetic 

field line)  

 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีสลายตวัตามเวลาแสดงได้ดงัสมการท่ีเรียกว่า สมการการฟุ้ง

อนุภาค (Diffusion equation) ซ่ึงรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differential equation) ดงัสมการ 

 

                 0
t

F

x

F
D

2

2

=−
∂

∂

∂

∂
   (3.1) 

 เม่ือ  D   คือ สัมประสิทธ์ิการฟุ้ง 

   x∂   คือ ช่วงระยะท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผา่น 

   t∂   คือ ช่วงเวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผา่นระยะ x∂  

   
t

F

∂

∂
  คือ จาํนวนอนุภาคตามเวลา 
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2

2

x

F

∂

∂
 คือ ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นระยะ x∂  

 ในการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคตามเวลาจากทฤษฏี Fokker - Planck  มี

พื้นฐานจากสมการการฟุ้งของอนุภาคโดยพิจารณาการกระจายตวัอนุภาคตามเวลา และไม่พิจารณา

การชนกนัของอนุภาคดงัสมการ 

 เม่ือ 

       Q
a

)Fa(

t

F

i

i =+
∂

∂

∂

∂ 
                (3.2) 

 เม่ือ  Q   คือ ฟังกช์ัน่การปลดปล่อยอนุภาค (หรือ Source term) 

   
t

F

∂

∂
  คือ การกระจายตวัของความหนาแน่นของอนุภาคตามเวลาท่ีประกอบไป

ดว้ยการเปล่ียนแปลงเชิงระบบ (First order) + การเปล่ียนแปลงแบบสุ่ม (Second order) 

   ia   คือ พารามิเตอร์ของตวัแปรอิสระต่าง ๆ 

 

 งานวิจยัน้ีพิจารณาตวัแปรอิสระท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามระยะทาง 

(z) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีการเปล่ียนแปลงแปลงตามเส้นสนามแม่เหล็ก (z) เม่ือพิจารณาจาก

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค µ  โดยท่ี µ  คือค่าโคไซน์ของมุม θ  และ θ  คือมุมระหวา่งทิศของ

ความเร็วของอนุภาคกบัทิศทางของเส้นสนามแม่เหล็ก (ในแนวแกน z) และ โมเมนตมัของอนุภาค 

(p) จากสมการ (3.2) จะกลายเป็น 
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                                การเปล่ียนแปลงเชิงระบบ 
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               การเปล่ียนแปลงแบบสุ่ม     (3.3) 

 

 เม่ือ )(µϕ   คือ สัมประสิทธ์ิการกระเจิงของอนุภาคท่ีกระทาํกบัสนามแม่เหล็ก 

   
E

E′
  คือ อตัราส่วนระหว่างพลังงานรวมในกรอบอ้างอิงของลมสุริยะกับ

กรอบอา้งอิงหยดุน่ิง 
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 เม่ือพิจารณาผลของสภาพแวดลอ้มท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากดวงอาทิตย์

ตามเส้นสนามแม่เหล็กมายงัโลก จะได้สมการขนส่งท่ีอธิบายลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาค

พลงังานสูงในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์และผลกระทบต่างๆ ดงัสมการ 

 

 =
∂
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F
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∂
−                                (streaming) 
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                                                       (convection) 

       ( )2
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          (focusing)  

               ( )2cos sec 1sw
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∂  + − ∂  

                         (differential convection) 

       Fsec
c
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1

2

)(
2

sw 




 −+ ψµ

µ∂

∂µϕ

µ∂

∂
                              (scattering) 

                        ( ) ( )2 2sec 1 cos sec
2 ( )sw

dpv F
p L z dr

ψ µ ψ ψ µ
 ∂

+ − + ∂  
                   (deceleration)  

                     (3.4) 

 เม่ือ  F  คือ ฟังกช์ัน่การกระจายตวัของอนุภาค 

   t  คือ เวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก (min) 

   z  คือ ระยะทางท่ีอนุภาคพลงังานสูงเคล่ือนท่ีตามเส้นสนามแม่เหล็กจาก

ดวงอาทิตยม์ายงัโลก (AU) 

   θ=µ cos  คือ แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเขา้หรือออกจากดวง

อาทิตย ์

   θ   คือ มุมระหวา่งทิศของความเร็วของอนุภาคท่ีกระทาํกบัเส้นสนามแม่เหล็ก 

   P  คือ โมเมนตมัของอนุภาค (MeV/c) 

   v  คือ ความเร็วของอนุภาค (AU/min) 

   
sw

v   คือ ความเร็วของลมสุริยะ (AU/min) 

   ψ   คือ มุมระหว่างเวกเตอร์ท่ีแสดงทิศทางของอนุภาคตามแนวรัศมีกับ

เวกเตอร์ท่ีแสดงทิศทางของเส้นสนามแม่เหล็ก (Degree) 

   c  คือ ความเร็วแสง (AU/min) 

   B  คือ ขนาดความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

   L(z)  คือ ความยาวโฟกัสของเส้นสนามแม่เหล็ก ท่ีมีลักษณะบานออกตาม

ระยะทางสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือ 
dz

dB

B

1

L(z)

1
−=  
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E

E′
  คือ อตัราส่วนระหว่างพลังงานรวมในกรอบอ้างอิงของลมสุริยะกับ

กรอบอา้งอิงหยดุน่ิง 

 เน่ืองจากในการศึกษาน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาค่าระยะทางอิสระเฉล่ีย (λ ) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สําหรับการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังานสูงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นสนามแม่เหล็กก่อนท่ีจะ

เกิดการชนกบัความไม่เรียบของสนามแม่เหล็ก โดยกาํหนดให ้

       
v

D3
=λ     (3.5) 

 เม่ือ  v คือ ความเร็วของอนุภาค (AU/min) 

   D คือ สัมประสิทธ์ิการกระเจิงในอวกาศ 

 แทนค่าสมการ (3.5) ในสมการขนส่ง (3.4) ในสมการพจน์ scattering ซ่ึงเป็นพจน์ท่ี

พิจารณาการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (µ ) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการกระเจิงของอนุภาค 

( )(µϕ ) โดยมีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการกระเจิงในอวกาศ (D) ดงัน้ี 
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1

222
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4
vD

ϕ
    (3.6) 

 

     ( ) ( )21q 1A µµµϕ −= −
    (3.7) 

 เม่ือ A คือ แอมปลิจูดท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวตามเส้นสนามแม่เหล็กท่ีได้จาก

ความสัมพนัธ์ 

          
( )

( )λ
µµ

−
−

=
−

q2

1

4

3

v

A 21q

    (3.8) 

  เม่ือ q คือ ดชันีการฟุ้งของอนุภาค ในการศึกษาน้ีใช ้q = 1.5  

 

 เม่ือไดส้มการการขนส่งท่ีใช่อธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลงังงานสูงๆ ไปตามเส้น

สนามแม่เหล็กท่ีเช่ือมต่อระหว่างดวงอาทิตยก์บัโลกแลว้  ผูว้ิจยัเลือกใชก้ารวิเคราะห์การเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคเพื่อหาระยะเวลาท่ีอนุภาคใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากดวงอาทิตยม์ายงัโลกโดยการจาํลองการ

เคล่ือนท่ีดว้ยวธีิการเชิงตวัเลข (Finite difference method) 

 

วธีิการเชิงตัวเลขทีใ่ช้จําลองการเคลือ่นทีข่องอนุภาค 

 เน่ืองจากสมการขนส่งของ Ruffolo, et.al., 1998  จะอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย 

(Partial differential equation) ซ่ึงมีตวัแปรอิสระหลายตวั ซ่ึงเป็นการยากในการหาคาํตอบหรือผล

เฉลยของสมการไดโ้ดยตรง ดงันั้นเราสามารถใช้วิธีผลต่างอนัตะ (Finite difference) เม่ือทราบ
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เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) มาใช้ในการหาคาํตอบสมการขนส่ง โดยวิธีการในการ

จาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเร่ิมตน้จากสมการการแพร่ของอนุภาค เม่ือ ( )ni t,xf   
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∂

∂

∂
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  แทนค่า S ลงในสมการจะได ้
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  เม่ือ S คือ flux หรือ จาํนวนอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผา่นจุดๆ หน่ึงในเวลา t 

   f  คือ ฟลกัซ์ของอนุภาค 

   D  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

  จาํนวนอนุภาคไหล = อนุภาคไหลเขา้ – อนุภาคไหลออก  
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  อตัราการไหลของอนุภาค 
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  เม่ือ n = 0, 1, 2, … 
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  กาํหนดให ้      
( ) 2x

tD
r

∆

∆
=   

 

  เม่ือ x = ระยะห่าง 1 ช่วง 

[ ] [ ])x(f)x(fr)x(f)x(fr)x(f)x(f i1i1iii
n

i
1n −+−−=− +−
+

 

 

)x(rf)x(rf)x(rf)x(rf i1i1ii −++−= +−  

 

          [ ])x(f)x(f2)x(fr)x(f)x(f 1ii1ii
n

i
1n

+−
+ +−+=                         (3.11) 

 

 ในสมการ (3.11) น้ี สามารถจาํลองดว้ยวธีิการเชิงตวัเลขแบบต่างๆ ดงัน้ีคือ 
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  1.  วธีิชดัแจง้ (Explicit method) 

   หลกัการ คือ จากสมการ (3.11) จดัค่าเก่าให้อยู่ดา้นขวามือทั้งหมด โดยกาํหนด 

n+1 เป็นค่าใหม่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนและ n เป็นค่าเก่าท่ีเวลาตั้งตน้และในพจน์ซ้ายมือของสมการ (3.11) 

กาํหนดให ้f เป็นค่า n ทั้งหมด 

   จากสมการตั้งตน้ สมการ (3.11) จะไดส้มการเป็น 
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i
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+ +−+=∴             (3.12) 

เม่ือ i = 1, 2, 3, …, N-1 

 

   จากสมการ (3.12) นาํมาแกส้มการโดยใชเ้มตริกซ์ในการแกส้มการ โดยการแทน

ค่า i แต่ละค่าลงในสมการจะได ้
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   วเิคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือน 
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   พิจารณาพจน์ )x(f)x(f2)x(f 1ii1i +− +−  โดยใชว้ธีิการกระจายอนุกรมเทเลอร์ 
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          ...
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  ...
6
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   แทนค่าสมการ (3.13), (3.14) และสมการ (3.15) ลงใน  

)x(f)x(f2)x(f 1ii1i +− +−  จะได ้
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2)x(O ∆  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนในลาํดบัท่ี 2 จากสมการตั้งตน้พิจารณา
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   เม่ือ )t(O ∆ คือ ค่าความคลาดเคล่ือน ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมด จะไดด้งั

สมการ 

      
2)x(O)t(Oerror ∆∆α +                    (3.17) 

 

  2. วธีิโดยปริยาย (implicit method)  

   หลกัการ คือ จดัค่าใหม่ให้อยู่ด้านขวามือทั้งหมด จากสมการตั้งตน้ในสมการ 

(3.11) โดยกาํหนดให้ n+1 เป็นค่าใหม่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน และ n เป็นค่าเก่าท่ีเวลาตั้งตน้และในพจน์

ซา้ยมือของสมการ (3.11) กาํหนดให ้f เป็นค่า n+1 ทั้งหมด  จาก สมการตั้งตน้ สมการ (3.11) จะได้

สมการเป็น 
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เม่ือ i = 1, 2, 3, …, N-1 

   จากสมการ (3.18) นาํมาแกส้มการโดยใชเ้มตริกซ์ในการแกส้มการ โดยแทนค่า i 

แต่ละค่าลงในสมการ (3.18) จะได ้
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   เขียนในรูปเมตริกซ์ 
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   ในการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนนั้น จะใช้วิธีการกระจายอนุกรมเทเลอร์

เช่นเดียวกบัวธีิชดัแจง้ ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมดจะไดด้งัสมการ  
             2)x(O)t(Oerror ∆∆α +                                     (3.19) 

 

  3. วิธีแครงค์-นิโคลซัน (Crank-Nicolosn method)  เป็นการรวมวิธีชดัแจง้และวิธี

โดยปริยายไวด้ว้ยกนั 
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และจากวธีิโดยปริยายในสมการ (3.20) 
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นาํสมการ (3.20) + (3.21) จะได ้
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แทนค่า r = 2S และนาํ 2 หารตลอดสมการ จะได ้
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เม่ือ i = 1, 2, 3, …, N-1 

   จากสมการ (3.22) นาํมาแกส้มการโดยใชเ้มตริกซ์ในการแกส้มการ โดยแทนค่า i 

แต่ละค่าลงในสมการ (3.22) จะได ้
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ค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมดจึงเป็นดงัสมการ (3.23) 

      
22 )x(O)t(Oerror ∆∆α +             (3.23) 

 งานวจิยัน้ีเลือกใชว้ธีิ Crank Nicolson ในการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในรูปของค่า

ความหนาแน่นของอนุภาคตามเวลา  โดยเลือกเหตุการณ์การปะทุท่ีเกิดข้ึนจริงบนดวงอาทิตย ์ และ

กาํหนดค่าตั้งตน้ต่างๆ ท่ีจาํเป็นในการจาํลองการเคล่ือนท่ี  โดยการจาํลองการเคล่ือนท่ีนั้น  ผูว้ิจยัใช้

การเขียนโปรแกรมการจาํลองดว้ยภาษาซี  และประมวลผลบนระบบปฏิบติัการลินุกซ์  ดงัจะกล่าว

ต่อไป 

การจําลองการเคลือ่นทีข่องอนุภาคและการฟิตเปรียบเทยีบข้อมูล 

 ผูว้ิจยันาํค่าตั้งตน้ท่ีเก่ียวกบัการจาํลองการเคล่ือนท่ีจดัทาํเป็นค่าป้อนให้โปรแกรม  โดย

ขอ้มูลดงักล่าวไดจ้ากยานอวกาศ  ซ่ึงไดแ้ก่ เวลา ฟลกัซ์ของอนุภาคและค่าความคลาดเคล่ือน  เพื่อ

นาํมาใชใ้นการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคโดยใชส้มการขนส่ง Ruffolo  ในโปรแกรมภาษาซีใน
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ระบบปฏิบติัการลีนุกซ์ และแกส้มการโดยใชว้ธีิการเชิงตวัเลข เพื่อหาค่าฟลกัซ์ของอนุภาคตามเวลา 

จากนั้นนาํผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคมาฟิตขอ้มูลเพื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริง

ท่ีไดจ้ากยานอวกาศ โดยใชว้ิธีการฟิตแบบกาํลงัสองเชิงเส้นนอ้ยท่ีสุด (linear least squares fitting) 

เพื่อหาระยะทางอิสระเฉล่ียท่ีนอ้ยท่ีสุด และหาค่าระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคโดยใชว้ิธีความ

กวา้งเต็มท่ีคร่ึงหน่ึงของค่าสูงสุด (Full Width at Half Maximum, FWHM) จากนั้นทาํการวิเคราะห์

ผลท่ีไดจ้ากระยะทางอิสระเฉล่ีย (mean free path) และระยะเวลา การปลดปล่อยอนุภาค (Injection 

time) ทั้งในทิศทางเดียวและในทิศต่างๆ  รวมถึง 

การพิจารณาถึงผลกระทบเน่ืองจากมวลสารจากคอโรนา   

 โดยโปรแกรมท่ีในการจําลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากสมการขนส่ง Ruffolo   

ประกอบไปดว้ยการไหลของอนุภาค (streaming) การกระเจิงของมุมระยะช่วงเกลียว (pitch-angle 

scattering) ความยาวโฟกสัแบบแอเดียแบติก (adiabatic focusing) การหน่วงแบบแอเดียแบติก 

(adiabatic deceleration) และการปลดปล่อย (injection) ดงันั้นในการจาํลองการขนส่งของอนุภาค

เพื่อให้ง่ายต่อการคาํนวณ จึงใช้โปรแกรมท่ีเขียนจากภาษาซี โดยมีโปรแกรมท่ีใช้ทั้ งหมด 9 

โปรแกรม คือ 

  1. Wind. C จะเป็นโปรแกรมหลกัในการจาํลองการขนส่งของอนุภาค โดยทาํการ

รับค่าตวัแปรต่าง ๆ จากผูใ้ชง้านและเรียกไฟลอ่ื์น ๆ มาทาํการประมวลผลซ่ึง Wind. C โดยตวัแปรท่ี

ใชป้ระกอบไปดว้ย 

   starts  ระยะทางเร่ิมตน้ของการจาํลอง s = vt (AU) 

   stops  ระยะทางสุดทา้ยของการจาํลอง s = vt (AU) 

   sstep  ระยะทางการเพิ่มข้ึนของ s (AU) 

   prints  การพิมพใ์นช่วงระหวา่ง (AU) 

   nmu  จาํนวนจุดของ µ  

   length  ความยาวในการจาํลอง(AU) 

   np  จาํนวนโมเมนตมั 

   p[1…np] ค่าโมเมนตมัในแต่ละระดบัพลงังาน (energy units) 

   m  มวลของธาตุ (energy units) 

   betasw อตัราส่วนของความเร็วลมสุริยะต่อความเร็วแสง 

   ambda ระยะทางอิสระเฉล่ีย (AU) 

   q  ดชันีกาํลงัของการกระเจิง 

   printextra การสั่งใหพ้ิมพข์อ้มูลหรือไม่ (0 ไม่พิมพ/์1 พิมพ)์ 

  2. decel.c เป็นโปรแกรมสาํหรับประมวลผลของสมการขนส่งอนุภาคของ Ruffolo  
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  3. field.c เป็นโปรแกรมในการประมวลผลการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามเส้น

สนามแม่เหล็กในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  

  4. initial.c เป็นโปรแกรมท่ีใช้กําหนดการตั้ งต้นเพื่อใช้ในการประมวลผล 

การจาํลองการเคล่ือนท่ี 

  5. inject.c เป็นโปรแกรมท่ีใชค้าํนวณเก่ียวกบัการปลดปล่อยอนุภาค 

  6. nrutil.c เป็นโปรแกรมสาํหรับใชใ้นการสาํรองพื้นท่ีในหน่วยความจาํ 

  7. printout.c เป็นโปรแกรมสาํหรับการแสดงผลของขอ้มูลท่ีตอ้งการ 

  8. stream.c เป็นโปรแกรมท่ีพิจารณาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเน่ืองจาก 

การพาของลมสุริยะตามแนวแกน z  

  9. tridag.c เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการแกส้มการเมตริกซ์ 

   โดยผลท่ีไดจ้ากการจาํลองทางคอมพิวเตอร์  จะเป็นขอ้มูลความหนาแน่นอนุภาคตาม

เวลา  ผูว้ิจ ัยจะทาํการหาค่าระยะทางอิสระเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดท่ีอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีตามเส้น

สนามแม่เหล็กได้ไกลสุดก่อนท่ีจะกระเจิงเน่ืองจากความไม่เรียบของเส้นสนามแม่เหล็ก  โดย

วธีิการฟิตแบบกาํลงัสองเชิงเส้นนอ้ยท่ีสุด (linear least squares fitting) 

  การฟิตแบบกาํลงัสองเชิงเส้นนอ้ยท่ีสุดเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก

การจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคกับขอ้มูลจริงท่ีวดัได้จากยานอวกาศแบบกาํลังสองเชิงเส้น 

นอ้ยท่ีสุดโดยแสดงผลในค่าของผลรวมของค่าความแตกต่างระหวา่งจุดขอ้มูลจริงกบัขอ้มูลจากการ

จาํลองกาํลงัสอง )( 2χ  หรือเรียกวา่ chi-square ดงัสมการ 

       ∑
σ
−

=χ
=

n

1i
2
n

2
nn2 )]x(yy[

                  (3.30) 

  เม่ือ 
2χ    คือ    ผลรวมของค่าความแตกต่างกาํลงัสองของขอ้มูลจาํนวน n ตวั 

    ny       คือ ขอ้มูลจริงจากยานอวกาศ 

    )x(y n   คือ ขอ้มูลจากการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

    nσ   คือ  ค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลแต่ละจุด 

เม่ือเราได้ระยะทางอิสระเฉล่ียท่ีดีท่ีสุด  ผูว้ิจยัจะทาํการแก้ปัญหาแบบยอ้นกลับ Deconvolution 

technique  เพื่อหาฟังก์ชนัการปลดปล่อยอนุภาคบนดวงอาทิตย ์ และใช้วิธี Full width at half 

maximum  เพื่อหาระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคต่อไป 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการใชว้ิธีการแกปั้ญหาแบบยอ้นกลบัไปหาคาํตอบของปัญหา เน่ืองจากเรา

สามารถรู้คาํตอบของปัญหา เราก็จะสามารถยอ้นจากคาํตอบไปสู่ปัญหาได ้ถา้ให้ความสัมพนัธ์ของ

ฟังกช์นัตอบสนองท่ีโลก และฟังก์ชนัการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตย ์      มีความสัมพนัธ์ดงั

สมการ 
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            ∫ ′′′−=
t

0

td)t(l)tt(G  R(t)                             (3.31) 

เม่ือ  t คือ เวลาท่ีโลก 

 t′  คือ เวลาท่ีดวงอาทิตย ์

 l( t′ ) คือ ฟังกช์นัการปลดปล่อยอนุภาคตามเวลาท่ีดวงอาทิตย ์

 )tG(t ′− คือ ฟังกช์นัการตอบสนองเน่ืองจากสมการขนส่งของอนุภาค 

 R(t) คือ ฟังก์ชนัตอบสนองท่ีโลก ซ่ึงแสดงค่าฟลกัซ์ของอนุภาคตามเวลาท่ีตรวจวดัไดท่ี้

โลกหรือจากยานอวกาศ 

  ดงันั้น ถ้าเราทราบฟังก์ชันการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีวดัได้ท่ีโลกแล้ว R(t) เราจะ

สามารถแกปั้ญหายอ้นกลบัไปหาฟังกช์นัการปลดปล่อยอนุภาคท่ีดวงอาทิตยไ์ด ้l( t′ ) 

 การหาระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคจาก ความกวา้งเต็มท่ีคร่ึงหน่ึงของค่าสูงสุด (Full 

Width at Half Maximum, FWHM)  คือ ค่าความกวา้งของระดบัจากจุดสูงสุดของกราฟลดลงมา

คร่ึงหน่ึง ซ่ึงเป็นวิธีการหาระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก โดยเม่ือเราได้

ฟังกช์นัการปลดปล่อยอนุภาคซ่ึงจะอยูใ่นรูปลกัษณะของรูปสามเหล่ียม ดงัภาพ 3.1 เม่ือ แกน y คือ 

ฟังกช์นัการปลดปล่อยและแกน x คือ เวลาในการปลดปล่อยอนุภาค จากภาพ  เราสามารถหาค่าของ 

ระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาค (FWHM) ไดด้งัน้ี 

  Half Maximum = Maximum/2 

  FWHM = xb - xa = ระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาค (injection time) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.1  แสดงการหาค่า FWHM 
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โดยค่าระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคท่ีไดจ้าํทาํให้เราสามารถประมาณระยะเวลาท่ีอนุภาคใช้

ในการเคล่ือนท่ีจากดวงอาทิตยม์ายงัโลกได ้ เพื่อเราจะไดมี้เวลาในการแจง้เตือนภยัท่ีอาจจะเกิดข้ึน

ได ้ งานวจิยัน้ีสามารถสรุปวธีิดาํเนินการวจิยัดงัแผนภาพต่อไปน้ี 

 
 

ภาพท่ี 3.2  แสดงแผนภาพขั้นตอนการฟิตขอ้มูล 

 

 

 

ขัน้ตอนการเตรียมข้อมลู 

จากยานอวกาศ 

ขัน้ตอนการจําลองการเคล่ือนท่ีของ

อนภุาคพลงังานสงูตามเวลาท่ี

ระยะทางอิสระเฉล่ียคา่ตา่งๆ 

ขัน้ตอนการฟิตข้อมลูโดย Linear least square 

คํานวณหาคา่  2χ น้อยท่ีสดุ 

ผลแสดงเวลา,  

คา่ความคลาดเคล่ือน,  

คา่ความหนาแนน่ของอนภุาค 

ผลแสดงคา่ความกว้างของ

สามเหล่ียมการปลดปลอ่ย 

ได้ระยะทางอิสระเฉล่ีย  ( )λ   ท่ีดีท่ีสดุ 

นําระยะทางอิสระเฉล่ีย  ( )λ   ท่ีดีท่ีสดุไปฟิตข้อมลูอีกครัง้ 

คํานวณหาระยะเวลาการปลดปล่อยโดยใช้เทคนิควิธี 

FWHM (Full Width at Half Maximum, FWHM) 
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 งานวจิยัน้ีเลือกเหตุการณ์การปะทุจริงท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตย ์ และวเิคราะห์หาค่าโมเม

นตมัของแต่ละธาตุท่ีวเิคราะห์พร้อมทั้งกาํหนดระยะเวลาท่ีจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากดวง

อาทิตยม์ายงัโลก  โดยเร่ิมจน้สาํรวจเหตุการณ์การปะทุท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่ปี คศ. 2007-2011  เพื่อให้

สอดคลอ้งกบัรอบวฏัจกัรท่ีผา่นมา  และวเิคราะห์วา่พบการปะทุประเภททนัทีทนัใดและค่อยเป็น

ค่อยไปอยา่งนั้น  โดยผลการวเิคราะห์ประเภทการปะทุดงัแสดงในภาพ 4.1 

 

 

ภาพท่ี 4.1  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการปะทุองอนุภาคแบบค่อยเป็นค่อยไปและแบบทนัทีทนัใด  

 โดยพบวา่แนวโนม้ความรุนแรงของการปะทุบนดวงอาทิตยส์อดคลอ้งกบัรอบการเปล่ียน

บนดวงอาทิตย ์ หรือท่ีเรียกวา่วฏัจกัรบนดวงอาทิตย ์ โดยเหตุการณ์ท่ีเลือกวเิคราะห์จะเลือกเฉพาะ

เหตุการณ์ท่ีมีความรุนแรงของการปลดปล่อยรังสีเอก็ซ์ท่ีสูง   

 และเม่ือวเิคราะห์การสลายตวัของสเปกตรัมของอนุภาคเพื่อใชเ้ป็นค่าคงท่ีในการจาํลอง

การเคล่ือนท่ีของอนุภาค  พบวา่ใตแต่ละเหตุการณ์มีความรุนแรงในการปะทุและสลายตวัแตกต่าง

กนั  แต่ส่วนใหญ่จะมีค่าคงท่ีท่ีสูงกวา่สถานการณ์การปะทุปกติ ซ่ึงจะมีค่าคงท่ีการสลายตวัอยูท่ี่ 3.2  

เปรียบเทียบกบัค่าความชนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.2  
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ภาพท่ี 4.2 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบทนัทีทนัใดของธาตุออกซิเจนในปี 2001 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบทนัทีทนัใดของธาตุออกซิเจนในปี 2005 
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ภาพท่ี 4.4 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบทนัทีทนัใดของธาตุออกซิเจนในปี 2006 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบทนัทีทนัใดของธาตุแมกนีเซียมในปี 2003 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบทนัทีทนัใดของธาตุแมกนีเซียมในปี 2005 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุฮีเลียมในปี 1997 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุฮีเลียมในปี 1998 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุฮีเลียมในปี 2002 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุฮีเลียมในปี 2005 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุออกซิเจนในปี 2001 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุออกซิเจนในปี 2002 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 แสดงค่าความชนัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปของธาตุแมกนีเซียมในปี 2002 
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ภาพท่ี 4.14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่ารังสีเอก็ซ์ของการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปและแบบ

ทนัทีทนัใด ของรอบวฎัจกัร 

 จากผลการวเิคราะห์ค่าสเปกตรัมของการปะทุใตเหตุการณ์ต่างๆ ทั้งการปะทุแบบค่อยเป็น

ค่อยไปและการปะทุแบบทนัทีทนัใด  พบวา่มีค่าคงท่ีการสลายตวัสูงกวา่สเปกตรัมการสลายตวัของ

อนุภาคพลงังานสูงท่ีวดัไดใ้นอวกาศโดยมีค่าทัว่ไปท่ี 3.2  แต่ท่ีวเิคราะห์ไดพ้บวา่ถา้เป็นการปะทุ

แบบทนัทีทนัใดจะมีค่าคงท่ีการสลายตวัระหวา่ง  3.8-6.8  และการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปอยูท่ี่ 

3.6-8.2  โดยค่าคงท่ีการสลายตวัจะมากในช่วงปีท่ีมีการปะทุสูงสุดในรอบวฏัจกัร   

 และเม่ือเลือกเหตุการณ์ตวัอยา่งของการปะทุแต่ละประเภทเพื่อวเิคราห์การเคล่ือนท่ีโดย

เลือกเหตุการณ์การปะทุวนัท่ี 18 กรกฎาคม  2545  เป็นเหตุการณ์ตวัอยา่งของการปะทุแบบ

ทนัทีทนัใด  และเหตุการณ์วนัท่ี 24 สิงหาคม  2545  เป็นตวัอยา่งการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป  โดย

การปะทุทั้ง 2 น้ีเกิดในช่วงการเปล่ียนแปลงสูงสุดของวฏัจกัรท่ี 23 ของดวงอาทิตย ์ โดยลกัษะทาง

กายภาพของการปะทุทั้ง 2 เหตุการณ์คือ 

 

ตารางท่ี 4.1  ลกัษณะทัว่ไปของเหตุการณ์ท่ีเลือก 

เหตุการณ์ การปะทุแบบทนัทีทนัใด การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 

ลกัษณะ 18  กรกฎาคม  2545 24 สิงหาคม  2545 

ระดบัความรุนแรงรังสีเอก็ซ์ X1.8 X3.1 

ความเร็วลมสุริยะ 409.65 km/s  

ระยะเวลาปลดปล่อยอนุภาค 25  นาที 82  นาที 

ตรวจพบคล่ืนวทิย ุ I, III II, IV 

คล่ืนกระแทก ไม่พบ พบ 

โดยขอ้มูลการตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ดงัแสดงในภาพ 4.15  และ 4.16 
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ภาพท่ี 4.15  แสดงการตรวจวดัรังสีเอก็ซ์สาํหรับการปะทุวนัท่ี 18  กรกฎาคม  2545 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16  แสดงการตรวจวดัรังสีเอก็ซ์สาํหรับการปะทุวนัท่ี 24  สิงหาคม  2545 
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โดยขอ้มูลความเร็วลมสุริยะดงัแสดงในภาพท่ี 4.17  และ  4.18 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17  แสดงความเร็วลมสุริยะของวนัท่ี 18  กรกฎาคม  2545 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18  แสดงความเร็วลมสุริยะของวนัท่ี 24  สิงหาคม  2545 
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และตวัอยา่งการกระจายตวัของอนุภาคของทั้ง 2 เหตุการณ์ดงัแสดงในภาพท่ี  4.19  และ 4.20 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  แสดงการกระจายตวัของอนุภาค He, O และ Mg ของการปะทุ 

วนัท่ี 18 กรกฎาคม  2545 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20  แสดงการกระจายตวัของอนุภาค He, O และ Mg ของการปะทุ 

วนัท่ี 24  สิงหาคม  2545 
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และเม่ือวเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในระดบัพลงังานต่างๆ พบวา่อนุภาคท่ีมีพลงังานสูงจะ

เคล่ือนท่ีมาถึงโลกก่อนอนุภาคท่ีมีพลงังานตํ่า  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.21    

 
ภาพท่ี 4.21  แสดงการกระจายตวัของอนุภาคท่ีระดบัพลงังานต่างๆ 

โดยขอ้มูลอนุภาคจากยานอวกาศ ACE  ตามระดบัพลงังานต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  แสดงขอ้มูลพลงังานของอนุภาคท่ีระดบัพลงังานต่างๆ 
element Range Emin Emax E_average 

    (MeV/n) (MeV/n) (MeV/n) 

Helium-4         

  0 3.43 4.74 4.03215 

  1 4.74 6.13 5.39038 

  2 6.13 7.29 6.68489 

  3 7.29 9.72 8.41777 

  4 9.72 13.59 11.4932 

  5 13.59 17.96 15.6229 

  6 17.96 29.35 22.9592 

  7 29.35 41.19 34.7696 

Oxygen         

  0 7.29675 9.99 8.53783 

  1 9.99 13.07 11.4267 

  2 13.07 15.63 14.2928 

  3 15.63 20.97 18.1042 

  4 20.97 29.42 24.8382 

  5 29.42 38.94 33.8469 

  6 38.94 63.77 49.8318 

  7 63.77 89.78 75.6655 

Magnesium         

  0 8.68175 12.16 10.2747 

  1 12.16 16.03 13.9615 

  2 16.03 19.26 17.5709 

  3 19.26 25.99 22.3734 

  4 25.99 36.64 30.8589 

  5 36.64 48.63 42.2114 

  6 48.63 79.97 62.3614 

  7 79.97 112.9 95.019 
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และเม่ือวเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามระดบัพลงังานท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้น

สนามแม่เหล็กไดไ้กลสุดก่อนท่ีจะสะทอ้นกลบัเน่ืองจากความไม่เรียบของเส้นสนามแม่เหล็ก  ของ

ทั้ง 2 เหตุการณ์  เพื่อนาํมาใชว้เิคราะห์หาระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก  

ดงัแสดงในตารางท่ี  4.3 และตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 

 

ธาตุ พลงังาน (MeV/n) ระยะทางอิสระเฉล่ีย (AU) ระยะเวลาปลดปล่อยอนุภาค 

(นาที) 

He 4.0322 4.35 1584 

 5.39 1.187 792 

 6.685 0.866 722 

 11.493 1.39 571 

 15.623 0.436 470 

Mg 10.276 0.766 575 

 13.962 1.434 514 

 17.571 0.832 745 

O 8.538 0.144 116 

 11.427 0.439 334 

 14.293 0.392 553 

 18.104 0.743 657 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

          

ตารางท่ี 4.4  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการปะทุแบบทนัทีทนัใด 

 

ธาตุ พลงังาน (MeV/n) ระยะทางอิสระเฉล่ีย (AU) ระยะเวลาปลดปล่อยอนุภาค 

(นาที) 

He 4.0322 18.53 247 

 5.39 2.465 460 

 6.685 2.772 457 

 8.418 1.324 265 

Mg 10.276 0.102 598 

 13.962 0.225 998 

 22.373 0.115 409 

O 8.538 1.251 732 

 14.293 2.452 378 

 18.104 1.505 51 

 

ผลการฟิตขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงขอ้มูลจริงมากท่ีสุดดงัแสดงดว้ยกราฟในภาพท่ี  4.2   เป็นตน้ไปคือ 

 

 

           
 

ภาพท่ี 4.2  กราฟเปรียบเทียบการฟิตขอ้มูลของธาตุฮีเลียม ระดบัพลงังานท่ี 6.685 MeV/n  เม่ือแกน 

                  X  คือเวลา  และแกน  Y  คือความหนาแน่นอนุภาค 
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ภาพท่ี 4.24  กราฟเปรียบเทียบการฟิตขอ้มูลของ   ธาตุแมกนีเซียม ระดบัพลงังานท่ี 13.962 MeV/n    

                   เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือความหนาแน่นอนุภาค 

 

                              
 

   ภาพท่ี  4.25  กราฟฟังกช์นัการปลดปล่อยของธาตุฮีเลียม ระดบัพลงังานท่ี 6.685 MeV/n 

                          เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือ ฟังกช์นัการปลดปล่อย 
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ภาพท่ี 4.26  กราฟฟังกช์นัการปลดปล่อยของธาตุแมกนีเซียมระดบัพลงังานท่ี 13.962 MeV/n   

                     เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือ ฟังกช์นัการปลดปล่อย 

 

 

        
 

ภาพท่ี  4.27  กราฟเปรียบเทียบของการฟิตขอ้มูลของธาตุแมกนีเซียม ระดบัพลงังานท่ี  

                      13.962   MeV/n   เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือความหนาแน่นอนุภาค 
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          ภาพท่ี 4.28  กราฟเปรียบเทียบของการฟิตขอ้มูลของธาตุออกซิเจน ระดบัพลงังานท่ี  

                              14.293  MeV/n   เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือความหนาแน่นอนุภาค 

 

                             
                       ภาพท่ี 4.29  กราฟการปลดปล่อยอนุภาคธาตุแมกนีเซียมระดบัพลงังานท่ี  

                       13.962 MeV/n  เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือ ฟังกช์นัการปลดปล่อย 
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    ภาพท่ี 4.30  กราฟการปลดปล่อยอนุภาคธาตุออกซิเจน ระดบัพลงังานท่ี 14.293  MeV/n 

                          เม่ือแกน X  คือเวลา  และแกน Y  คือ ฟังกช์นัการปลดปล่อย 
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บทที ่5 

สรุปและวเิคราะห์ 

 

งานวจิยัน้ีทาํการศึกษาขอ้มูลการเปล่ียนของสเปกตรัมของอนุภาคท่ีถูกปลดปล่อยออกจาก

ดวงอาทิตยต์ามรอบวฏัจกัรท่ี 23  ของดวงอาทิตยโ์ดยเร่ิมตั้งแต่ปี คศ.1997 - คศ.  2009  พบวา่ 

ในช่วงตน้และช่วงทา้ยของวฏัจกัร  การเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมของอนุภาคพลงังานสูงจะมีค่า

นอ้ย  แสดงวา่ความรุนแรงในการปลดปล่อยอนุภาคนอ้ย  มีการฟุ้งของอนุภาคมาก  แต่ในช่วงปี 

2002  ซ่ึงเป็นช่วงสูงสุดของรอบวฏัจกัรค่าสเปกตรัมของอนุภาคโดยรวมจะมีค่าสูงแสดงวา่การปะทุ

บนดวงอาทิตยมี์ความรุนแรงมากและการระเบิดบนดวงอาทิตยใ์นช่วงสูงสุดของวฏัจกัรมีระดบั

ความรุนแรงของรังสีเอก็ซ์ค่าสูงสุดในระดบั X17  การตรวจพบการระเบิดบนดวงอาทิตยพ์บวา่การ

ระเบิดแบบค่อยเป็นค่อยไปจะพบในมากในช่วงสูงสุดของวฏัจกัร  จากขอ้มูลในปัจจุบนัพบวา่

ขณะน้ีดวงอาทิตยก์าํลงัเร่ิมตน้วฏัจกัรใหม่วฏัจกัรท่ี 24  แลว้  จะกาํลงัค่อยๆ เพิ่มความรุนแรงข้ึน

โดยสังเกตจากจาํนวนจุดดาํท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึน  และการปะทุท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตยส์อดคลอ้งกบั

จาํนวนจุดดาํท่ีปรากฏบนดวงอาทิตยด์ว้ย    และเม่ือวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการปะทุ

บนดวงอาทิตย ์ โดยเลือกเหตุการณ์การปะทุท่ีมีความรุนแรงสูงโดยวิเคราะห์จากขอ้มูลการวดัความ

เขม้รังสีเอก็ซ์บนดวงอาทิตย ์ พบวา่การปะทุทั้งประเภททนัทีทนัใดและประเภทค่อยเป็นค่อยไปจะ

มีระดบัความรุนแรงสอดคลอ้งกบัรอบวฏัจกัรของดวงอาทิตย ์ โดยการปะทุท่ีมีความรุนแรงสูงจะ

พบในช่วงประมาณปี คศ. 2002  และค่าสเปกตรัมการสลายตวัของอนุภาคจะมีค่าสูงกวา่ภาวการณ์

สลายตวัของอนุภาคพลงังานสูงในอวกาศมาก  แสดงวา่อนุภาคมีการปลดปล่อยอยา่งรุนแรงพร้อม

ทั้งสลายตวัลงอยา่งรวดเร็ว  เกิดการฟุ้งกระจายในตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์นอ้ย  

 งานวจิยัน้ีเลือกการปะทุแบบทนัทีทนัใดในวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2545 ซ่ึงมีขอ้มูลความเร็วลม

สุริยะเท่ากบั 409.65 km/s ใชร้ะยะเวลาในการปลดปล่อย 25 นาที ความแรงของรังสีเอ็กซ์ X1.8 จาก

การวเิคราะห์ผลการจาํลองของอนุภาคฮีเลียม,แมกนีเซียมและออกซิเจนท่ีระดบัพลงังานต่างๆพบวา่

โนม้ค่าระยะทางเฉล่ียของอนุภาคฮีเลียม,แมกนีเซียมและออกซิเจนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามพลงังานท่ี

เพิ่มข้ึน และในส่วนระยะเวลาการของปลดปล่อยของอนุภาคพบวา่อนุภาคของออกซิเจนมีแนวโนม้

ลดลงในขณะท่ีอนุภาคของแมกนีเซียมกบัฮีเลียมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพราะการกระจายของตวัของ

อนุภาคไม่สมํ่าเสมอท่ีไดจ้ากยานอวกาศแสดงวา่ขณะเดินทางจากดวงอาทิตยม์ายงัโลกของธาตุ

ฮีเลียมซ่ึงมีพลงังานตํ่าถูกรรบกวนเน่ืองจากตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์ไดง่้ายในขณะท่ีการกระจาย

ตวัของอนุภาคออกซิเจนท่ีไดจ้ากยายอวกาศมีความไม่สมํ่าเสมอของขอ้มูลสูงจึงทาํใหผ้ลการฟิตท่ี

เกิดข้ึนมีความคลาดเคล่ือนจากอนุภาคอ่ืนๆ 
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เหตุการณ์การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป  ในวนัท่ี  24  สิงหาคม  พ.ศ.  2545  ซึงมีระยะเวลา

การปลดปล่อย 82  นาที  โดยวดัค่าระดบัรังสีเอก็ซ์ได ้X3.1 จากการวเิคราะห์ผลการจาํลองของ

อนุภาคในธาตุฮีเลียม  แมกนีเซียม  และออกซิเจน ท่ีระดบัพลงังานต่างๆพบวา่แนวโนม้ของธาตุ

แมกนีเซียม และออกซิเจนมีค่าระยะทางอิสระเฉล่ียสูงข้ึน แต่ธาตุฮีเลียมมีแนวโนม้ค่าระยะทาง

อิสระเฉล่ียตํ่าลง จึงไม่เป็นไปตามแนวโนม้ค่าระยะทางอิสระเฉล่ียของธาตุแมกนีเซียมกบัออกซิเจน

เพราะธาตุฮีเลียมมีค่าระดบัพลงังานตํ่าจึงถูกรบกวนระหวา่งทางจากดวงอาทิตยม์าถึงโลกทาํใหเ้กิด

ค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน และระยะเวลาการปลดปล่อยของอนุภาคในธาตุฮีเลียมและธาตุ

แมกนีเซียมมีแนวโนม้ลดลง แต่ธาตุออกซิเจนท่ีมีระยะเวลาการปลดปล่อยเพิ่มข้ึน เพราะถูกรบกวน

ระหวา่งทางดาวเคราะห์และการกระจายตวัของอนุภาคไม่สมํ่าเสมอจึงทาํใหเ้กิดค่าความ

คลาดเคล่ือนข้ึนได ้

จากการศึกษาการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตยม์ายงัโลกท่ีสามารถตรวจวดัไดด้ว้ยยาน

อวกาศ ACE แลว้นาํค่าท่ีไดม้าฟิตเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ โดย

วธีิการฟิตแบบกาํลงัสองเชิงเส้นนอ้ยท่ีสุด (linear least squares fitting)  ในการฟิตวิเคราะห์ขอ้มูล

การปลดปล่อยอนุภาค  โดยการนาํฟังกช์นัการปลดปล่อยอนุภาคตามเวลามาเขียนกราฟเพื่อหา

ระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคท่ีดวงอาทิตย ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระยะทางอิสระเฉล่ียท่ีดีท่ีสุด 

จากนั้นเราจะหาฟังกช์นัการปลดปล่อยอนุภาคตามฟังกช์นัสามเหล่ียม (Piecewise linear injection 

function) โดยใชว้ธีิการ Inversion Problem ซ่ึงเป็นการแกปั้ญหาแบบยอ้นกลบัจากคาํตอบไปสู่

ปัญหาเร่ิมตน้ โดยเม่ือเราสามารถหาฟังกช์นัตอบสนองท่ีโลกได ้เราก็สามารถใชว้ธีิการ Inversion 

Problem ยอ้นผลกลบัเพื่อหาฟังกช์นัการปลดปล่อยท่ีแทจ้ริงจากดวงอาทิตยไ์ด ้และวเิคราะห์หา

ระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคดว้ยวธีิ FWHM (Full Width at Half Maximum)  โดยการปะทุ ณ 

วนัท่ี 24 สิงหาคม 2545 ซ่ึงเป็นการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปมีระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาค 

82 นาที และการปะทุ ณ วนัท่ี 18 กรกฎาคม 2545 ซ่ึงเป็นการปะทุแบบทนัทีทนัใด มีระยะเวลาการ

ปลดปล่อยอนุภาค  25 นาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ระยะเวลาการปลดปล่อยดว้ยวธีิ FWHM  แสดงวา่อนุภาค

เกิดการฟุ้งเม่ือเคล่ือนท่ีออกจากดวงอาทิตยแ์ละมีการรบกวนโดยตวักลางระหวา่งดาวเคราะห์  และ

อนุภาคจะมีการเร่งของอนุภาคสูงท่ีบริเวณใกลด้วงอาทิตย ์
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ผลการฟิตข้อมูลด้วยระยะทางอสิระเฉลีย่ทีด่ีทีสุ่ดสําหรับการปะทุวนัที ่18 กรกฎาคม 2545 
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ผลการฟิตอนุภาคแมกนีเซียม  พลังงานที� 1
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ผลการฟิตอนุภาคออกซิเจนที�ระดับพลังงานที� 4
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ผลการฟิตข้อมูลด้วยระยะทางอสิระเฉลีย่ทีด่ีทีสุ่ดสําหรับการปะทุวนัที ่24  สิงหาคม  2545 
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ผลการฟิตอนุภาคออกซิเจนระดับพลังงานที� 2
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ผลการฟิตอนุภาคออกซิเจนระดับพลังงานที� 3
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