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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้วเิคราะหก์ารปะทุบนดวงอาทติยแ์บบทนัททีนัใด วนัที ่3 พฤศจกิายน 2556 ความแรงของรงัสี

เอกซ์ที ่M5.0 และการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปในวนัที ่9 สงิหาคม 2554 และวนัที ่29 ตุลาคม 2556 ความแรงรงัสี
เอกซ์ X6.9 และ X2.3 ตามล าดับ เกิดขึ้นในช่วงพีคของวัฏจักรดวงอาทิตย์ปจัจุบัน เกิดด้านตะวันตกของ                   
ดวงอาทติย์มรีะยะเวลาในการเคลื่อนที่จากดวงอาทิตย์มายงัโลกน้อยกว่า 20 นาที  วิเคราะห์และจ าลองการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคฮีเลียม ด้วยสมการขนส่ง Ruffolo 1995, 1998 ที่ระดับพลงังาน 4.032 - 34.770 MeV/n  
ส าหรบัการปะทุวนัที ่3 พฤศจกิายน 2556 และระดบัพลงังาน 86.793 - 171.373 MeV/n  ส าหรบัการปะทุวนัที ่29  
ตุลาคม 2556 โดยใช้ข้อมูลจากยานอวกาศ ACE (Advanced Composition Explorer) จากอุปกรณ์ SIS (Solar 
Isotope Spectrometer) และฟิตเปรยีบเทยีบขอ้มลูดว้ยวธิกี าลงัสองเชงิเสน้น้อยทีสุ่ดเพื่อหาระยะเวลาปลดปล่อย
อนุภาคบนดวงอาทติย์ด้วยการแก้ปญัหาแบบย้อนกลบั และ FWHM พบว่า เมื่อระดบัพลงังานเพิม่ขึน้ระยะทาง
อสิระเฉลีย่ของอนุภาคจะเพิม่ขึน้และระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทติยม์ายงัโลกลดลงตามพลงังานที่
เพิม่ขึน้ พบความแปรปรวนของผลส าหรบัระดบัพลงังานทีน้่อยและระดบัพลงังานสูงเนื่องจากไดร้บัผลกระทบจาก
สภาพแวดล้อมและจ านวนจุดข้อมูลที่น้อยท าให้เกดิความคลาดเคลื่อนสูง การปะทุในวนัที่ 9 สิงหาคม 2554              
มคีวามแรงของรงัสเีอกซ์และความเรว็ลมสุรยิะสูง (600 km/s)  พบคลืน่กระแทกในช่วงทา้ยเวลาการปะทุท าใหเ้กดิ
การเร่งของอนุภาคขณะเคลื่อนที่มายงัโลกเพิม่ขึ้นกว่าค่าที่วดัได้จากยานอวกาศมาก พบว่าเหตุการณ์ทัง้ 3 นี้                
ไมส่่งผลใหเ้กดิความรุนแรงต่อสนามแมเ่หลก็โลก 

 

ค าส าคญั: การปะทุบนดวงอาทติย ์ลมสุรยิะ คลืน่กระแทก สภาพอวกาศ การปล่อยมวลสารจากคอโรนา 
 

Abstract 
 This research analyzed the gradual solar flares on 9 August 2554 and 29 October 2556 with             
x-ray flux of X6.9 and X2.3 respectively, and the impulsive solar flare on 3 November 2556 with the x-ray 
flux of M5.0. These 3 flare events occurred at the peak of the present solar cycle and their positions were 
on the west side of the Sun. The injection time of the solar particles was less than 20 minutes. The study 
simulated the propagation of He with the transport equation of Ruffolo (1995; 1998) in the energy range of 
4.032 to 34.770 MeV/n for the solar flares on 9 August 2554 and 3 November 2556, and 86.793 to 171.373 
MeV/n for the solar flare on 29 October 2556, used solar particles from the SIS instrument on the ACE 



spacecraft, and fitted the data by the linear least squares technique. The research found the injection time 
by the deconvolution technique and FWHM (full width at half maximum), and the results showed that the 
mean free path of particles increased and the injection time of the particles from the Sun decreased as the 
energy level increased. It was found that the fluctuation of the results for the low and high energy was 
because the low energy particles were easily affected by the space environment and the instrument on the 
spacecraft detected less high energy particles, which caused a high error rate. The solar flare on 9 August 
2554 had a high x-ray flux and solar wind speed (600 km/s), and there was a shock wave on the tail of 
flare, resulting in the injection time being more than the data from the spacecraft. Variation of the Earth’s 
magnetic field from these solar events was not observed.       
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บทน า 
 การปะทุบนดวงอาทติย์ (Solar Flare) เป็น
การปะทุอย่ างรุนแรงที่ผิวดวงอาทิตย์ เกิดการ
ปลดปล่อยอนุภาคที่มพีลงังานสูงเข้าสู่ที่ว่างระหว่าง
ดาวเคราะห์ การระเบดิที่ผวิดวงอาทติย์เกดิจากการ 
ยกตัวของสนามแม่เหล็กบนดวงอาทิตย์โดยภายใต้
สนามแม่เหล็กจะมอีนุภาคที่มปีระจุถูกกกัอยู่ภายใต้
เส้นสนามแม่เหล็ก อนุภาคเหล่านี้ เมื่อมีพลังงาน           
สูงขึ้นและมากพอที่สามารถเอาชนะแรงตึงของ                           
เส้นสนามแม่เหล็กท าให้สนามแม่เหล็กแยกออกจาก
กนัอนุภาคพลงังานสูงทีอ่ยู่ภายใต้เส้นสนามแม่เหล็ก
จะเคลื่อนที่เข้าสู่ตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์เรียก
เหตุการณ์นี้ว่าการระเบดิหรอืการปะทุบนดวงอาทติย ์ 

เนื่ องจากการปะทุบนดวงอาทิตย์มีการ
ปลดปล่อยอนุภาคพลังงานสูงจ านวนมากเข้าสู่
ตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์  ซึ่งอนุภาคเหล่านี้
เคลื่อนที่เป็นเกลยีวตามเส้นสนามแม่เหล็กที่เชื่อมต่อ
ระหว่างดวงอาทติย์กบัโลก ท าให้อนุภาคพลงังานสูง
จากดวงอาทติย์สามารถเคลื่อนที่เขา้มายงัโลกได้และ
จ านวนของอนุภาคและส่งผลต่อโลกอาทิเช่น การ
รบกวนระบบสื่อสารระหว่างนักบินบนเครื่องบินกับ
ภาคพื้นดิน การรบกวนการปฏิบัติงานของนักบิน
อวกาศ ส่งผลกระทบต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์บนยาน
อวกาศระบบสื่อสารและระบบไฟฟ้าบริเวณขัว้โลก 
และปรากฏการณ์ทีเ่กดิบรเิวณขัว้โลกคอืการเกดิแสง
เหนือแสงใต(้aurora)  

ผลกระทบที่กล่าวขา้งต้นจะมคีวามรุนแรง
มากหรอืน้อยขึน้กบัความรุนแรงของการระเบดิบนดวง
อาทติย์ โดยที่ความรุนแรงของการระเบดิสมัพนัธ์กบั
การเกดิวฏัจกัรบนดวงอาทติย์ (solar cycle) ในทุกๆ 
11 ปี และในปจัจุบนัดวงอาทติย์อยู่ในรอบวฎัจกัรที ่24 
โดยรอบวฎัจกัรนี้ดวงอาทติยจ์ะมกีารเปลีย่นแปลงและ
มคีวามรุนแรงมากสุดในช่วงปี พ.ศ. 2554 ถึง 2556 
งานวิจยันี้จงึศกึษาและวเิคราะห์การระเบิดที่เกิดขึ้น
จรงิและมคีวามรุนแรงในช่วงเวลาดงักล่าว 

การปะทุบนดวงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 2 
ประเภทตามลักษณะทางกายภาพคือการปะทุแบบ
ทนัททีนัใดและการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป [1] การ
ปะทุแบบทันทีทันใด (impulsive solar flare) ความ
หนาแน่นของอนุภาคตามเวลาจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็
ขณะเกิดการปะทุและลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออนุภาค
เหล่านี้เคลือ่นทีผ่่านโลก [1]  การเพิม่ขึน้ของอตัราส่วน 
Fe/O และ 3He/4He  มคี่าเป็น 4 เท่าของค่าที่พบใน              
โคโรนา [2] ในขณะที่การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 
(gradual solar flare) จะพบการปล่อยมวลสารจากชัน้
คอโรนา (coronal mass ejection; CMEs) ในบรเิวณที่
เกิดการปะทุและมักเกิดคลื่นกระแทกในตัวกลาง
ระหว่างดาวเคราะห์ตามมา [2], [3] ในขณะที่ Cohen 
et al, 1999 [4] วิเคราะห์การปะทุแบบทันทีทันใด
พบว่าค่าสถานะประจุเฉลีย่ของอนุภาคมคี่าสูงแสดงว่า
อุณหภูมบิรเิวณที่เกดิการกระจายตวัของอนุภาคใกล้
บริเวณการปะทุมคี่าสูง (~107 K) อัตราส่วน Fe/O มี
ค่าสงู (~1) เมือ่พจิารณาขอ้มลูการปลดปล่อยรงัสเีอกซ์



3       วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่18 ฉบบัที ่1 มกราคม – เมษายน 2559 

ที่ร้อยละ10 ของพีคความเข้มรงัสีเอกซ์ ถ้ามคี่า <1 
ชัว่โมงจะเป็นการปะทุแบบทนัททีนัใด [5, 6] การปะทุ
บนดวงอาทิตย์ในแต่ละประเภทส่งผลกระทบต่อ
จ านวนอนุภาคทีเ่คลือ่นทีผ่่านเขา้มายงัโลกแตกต่างกนั   

ใ น ป ัจ จุ บัน เ ป็ น ช่ ว ง สู ง สุ ด ข อ ง วัฏ จัก ร              
ดวงอาทติยซ์ึ่งกจิกรรมบนดวงอาทติยจ์ะเพิม่ขึน้และมี
ความรุนแรงกว่าช่วงปกติ คาดการณ์ว่าจะมีความ
รุนแรงบนดวงอาทติย์มากในช่วงปี พ.ศ. 2554 - 2556 
งานวิจัยนี้พยายามศึกษาการปะทุที่เกิดขึ้นจริงโดย
เลอืกเหตุการณ์ที่สอดคล้องกบัประเภทของการปะทุ 
วเิคราะห์ปจัจยัต่างๆ ทีส่่งผลต่อการปะทุไดแ้ก่ สภาพ
อวกาศขณะเกิดการปะทุและผลกระทบที่เกิดขึ้น            
บนโลกเช่น การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลก  
อกีทัง้การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการเคลือ่นทีข่องอนุภาค
พลงังานสูงที่ปลดปล่อยจากการปะทุบนดวงอาทิตย์
มายงัโลก ระยะเวลาทีอ่นุภาคใชก้ารในเคลื่อนทีม่ายงั
โลก เพื่อแจ้งเตือนเวลาล่วงหน้าที่อนุภาคใช้ในการ
เคลื่อนทีม่าถงึโลกและสามารถป้องกนัภยัทีจ่ะเกดิขึ้น
ไดท้นัและป้องกนัการรบกวนสญัญาณสื่อสารและการ
ปฏบิตังิานของนักบนิอวกาศนอกโลก  โดยงานวจิยันี้
เลือกวเิคราะห์การปะทุจรงิบนดวงอาทติย์ในวนัที่ 3 
พฤศจิกายน 2556 ส าหรับเหตุการณ์การปะทุแบบ
ทนัททีนัใด การปะทุวนัที่ 9 สงิหาคม 2554 และวนัที่ 
29 ตุลาคม 2556 ส าหรบัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 
การเลอืกเหตุการณ์การปะทุทีเ่กดิขึน้ทัง้ 3 เหตุการณ์
นี้เน้นเป็นเหตุการณ์ทีม่คีวามรุนแรงและความต่อเนื่อง
ของข้อมูลความหนาแน่นอนุภาคตามเวลาที่ได้จาก
การบนัทกึขอ้มูลของยานอวกาศเพื่อให้การวเิคราะห์
ขอ้มลูมคีวามแมน่ย าและถูกตอ้ง  
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 
 การปะทุบนดวงอาทติยเ์ป็นการระเบดิอย่าง
รุนแรงที่ เกิดขึ้นที่บรรยากาศชัน้ โครโมสเฟียร์  
(chromosphere) บนดวงอาทติย์ เกดิขึน้เหนือรอยต่อ
ระหว่างขัว้ของสนามแมเ่หลก็ทีม่คีวามเขม้สงู การปะทุ
บนดวงอาทติย์เกิดขึ้นเนื่องจากการตัดขาดของเส้น
สนามแม่เหลก็แลว้ท าใหอ้นุภาคใต้เส้นสนามแม่เหล็ก
เคลื่อนที่ออกมาเกิดเป็นการระเบิดอย่างรุนแรง 
อนุภาคที่ถูกปลดปล่อยเป็นอนุภาคที่มพีลงังานสูงใน

รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและเป็นอนุภาคที่มีประจุ  
อนุภาคทีม่ปีระจุไฟฟ้าเหล่านี้เป็นตวัช่วยใหล้มสุรยิะที่
ออกมาจากดวงอาทติย ์(solar wind) มคีวามรุนแรงขึน้ 
การปะทุบนดวงอาทิตย์ที่มคีวามรุนแรงมกัพบคลื่น
กระแทก (shock wave) ตามมาเนื่องจากการปล่อย
มวลสารจากดวงอาทิตย์ โดยสังเกตจากการพบ
คลื่นวทิยุประเภทที ่2 (คลื่นความถีช่่วง 0.1-100 MHz 
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 106 เมตรต่อวินาที) และ
คลื่นวทิยุประเภทที ่4 (พบการแผ่คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า) 
อนุภาคที่ถูกปลดปล่อยเนื่องจากการระเบิดบนดวง
อาทติย์เป็นอนุภาคทีม่พีลงังานสูงเรยีกว่ารงัสคีอสมกิ 
(cosmic ray) มีพลังงานในช่วง 103– 1020 eV เป็น
อนุภาคทีม่ปีระจุไฟฟ้า มผีลกระทบต่อชัน้บรรยากาศ
โลกเช่นดา้นการสือ่สารระบบไฟฟ้าบรเิวณขัว้โลก การ
ท างานของนักบนิอวกาศ แสงเหนือแสงใต้ ผลกระทบ
ต่อโลกเหล่านี้ เรียกรวมว่าสภาพอวกาศ (space 
weather)  

ลมสุรยิะมกี าเนิดจากชัน้บรรยากาศคอโรนา
บนดวงอาทติย์ องค์ประกอบของลมสุรยิะร้อยละ 95 
เป็นอนุภาคโปรตอน ร้อยละ 4 เป็นอนุภาคอลัฟาและ   
ทีเ่หลอืเป็นอนุภาคอื่นๆ เนื่องจากอนุภาคพลงังานสูง 
ที่ปลดปล่อยออกมาพร้อมการระเบิดบนดวงอาทิตย์
ประกอบด้วยอนุภาคที่มปีระจุจงึเคลื่อนที่เป็นเกลยีว
ตามเส้นสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ ความเร็ว
ลมสุรยิะในภาวะปกตมิคี่าประมาณ 400 กโิลเมตรต่อ
วินาที และมคีวามหนาแน่นอนุภาค<10 อนุภาคต่อ
ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

ดวงอาทติย์ประกอบดว้ยพลาสมารอ้นและ
มีสนามแม่ เหล็กบนผิวดวงอาทิตย์บางบริเวณ
สนามแม่เหล็กมีความแรงท าให้พลาสมาถูกกักอยู่
ภายใต้วงสนามแมเ่หลก็ปิด  ถา้ความดนัของพลาสมา
มีค่ามากกว่าแรงดันของสนามแม่เหล็กจะท าให้
สนามแม่เหล็กยกตัวขึ้นและขาดออกจากกันพร้อม
ปลดปล่อยพลาสมาหรอือนุภาคทีม่ปีระจุและมพีลงังาน
สูงออกมา  อนุภาคที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก              
ดวงอาทิตย์เหล่านี้ จะลากเส้นสนามแม่เหล็กตาม
ออกมาและโคง้เป็นเกลยีวตามการหมนุรอบตวัเองของ
ดวงอาทิตย์ และเนื่ องจากอนุภาคที่ออกมาจาก               
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ด ว ง อ า ทิ ต ย์ มี ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น จึ ง ท า ใ ห้ เ ส้ น
สนามแมเ่หลก็ทีอ่อกมาจากดวงอาทติยม์คีวามไมเ่รยีบ
และแปรปรวนตามไปดว้ย [7] งานวจิยันี้วเิคราะห์การ
เคลื่อนทีข่องอนุภาคที่เคลื่อนทีต่ามเสน้สนามแม่เหลก็
จากดวงอาทติย์มายงัโลกตวัตามเวลา โดยใช้สมการ
ขนส่งของ Ruffolo 1995, 1998 [1, 8]  ซึ่งมีพื้นฐาน
จากสมการการฟุ้ง (Diffusionequation) ของอนุภาคใน
ตวักลางระหว่างดาวเคราะหด์งัสมการ 
 

           D ∂2F

∂x2 −
∂F

∂t
= 0                         (1) 

 

เมื่อ  D คือสัมประสิทธิ ก์ าร ฟุ้ ง , ∂x คือ
ระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ผ่าน, ∂t คือช่วงเวลาที่

อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านระยะ ∂x, 
∂2F

∂x2  คอืฟลกัซ์ของ

อนุภาคต่อหน่วยปริมาตรที่ไหลผ่าน ∂x และ 
∂F

∂t
        

คอื ความหนาแน่นของอนุภาคตามเวลา จากสมการ
การฟุ้งน ามาประยุกต์ร่วมกบัสมการฟอรก์เกอรแ์พลงก ์
(Fokker Planck equation) เพื่อใชอ้ธบิายการกระจาย
ตวัของฟลกัซ์ของอนุภาคตามเวลาดงัสมการ 

 

 ∂F

∂t
+

∂(ȧiF)

∂ai
= Q                  (2) 

 

เมื่อ  Q คอืพจน์แหล่งก าเนิด (source term), 
F  คอืฟงักช์นัการแพร่กระจาย (distribution function), 
ai คอืพารามเิตอร์ของตวัแปรอสิระต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการเคลือ่นที ่เมือ่พจิารณาการเคลือ่นทีข่องอนุภาค
เคลื่อนทีเ่ป็นเกลยีวตามเสน้สนามแม่เหลก็ในแนวแกน 
z  และความเรว็ของอนุภาคทีท่ ากบัเสน้สนามแม่เหลก็
ด้วยมุม θ และพจิารณาทศิทางการเคลื่อนที่ด้วย μ 
เมื่อ μ คือตัวแปรแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค และ p คือโมเมนตัมของอนุภาค จะได้ดัง
สมการ 

 
∂F(t,μ,z,p)

∂t
= −

∂

∂z
(

∆Z

∆t
F) −

∂

∂μ
(

∆μ

∆t
F) −

                        
∂

 ∂p
(

∆p

∆t
F) −

∂

∂μ
[

φ(μ)

2

∂

∂μ
(

E′

E
F)]     (3) 

โดยที่ φ(μ) คือสัมประสิทธิก์ารกระเจิงของมุมที่
อนุภาคกระท ากบัเสน้สนามแมเ่หลก็ (The pitch-angle 

scattering coefficient)  และอัตราส่วนพลังงานใน
กรอบอา้งองิลมสุรยิะเทยีบกบักรอบอา้งองิหยุดนิ่งคอื 
  

 
E′

E
= 1 −

(μvvswsecψ)

c2
 

 

เมื่อได้สมการขนส่งแล้วเราสามารถเตรียม
ขอ้มลูเพื่อจ าลองการเคลื่อนทีข่องอนุภาคดว้ยวธิกีาร
เชิงตัวเลข Finite different method โดยใช้ข้อมูลจริง
ของการระเบดิบนดวงอาทติย์ทีบ่นัทกึโดยยานอวกาศ 
ACE อนุภาคที่เลอืกวเิคราะห์คอือนุภาคฮเีลยีม (He) 
พลังงานช่วง 4-35 MeV/n ส าหรับการปะทุว ันที่ 3 
พฤศจิกายน 2556 และระดับพลังงาน  86.793 - 
171.373 MeV/n ส าหรับการปะทุว ันที่  29 ตุลาคม 
2556 ข้อมูลที่ได้จากยานอวกาศประกอบด้วย เวลา 
ค่าฟลกัซ์ของอนุภาค และค่าความคลาดเคลื่อนของ
อนุภาค ข้อมูลที่ใช้มีความต่อเนื่องของข้อมูลความ
หนาแ น่ นอ นุภ าคต าม เ ว ล า  เพื่ อ ล ดค่ า ค ว าม                  
คลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น และเลือกเหตุการณ์ที่
เกี่ย วข้อ งกับประ เภทของการปะทุทัง้ประ เภท
ทนัททีนัใดและประเภทค่อยเป็นค่อยไป โดยการเลอืก
เหตุการณ์ในแต่ละประเภทของการปะทุจะพิจารณา
จากดว้ยค่าระยะเวลาการปลดปล่อยรงัสเีอกซ์และการ
ตรวจพบคลื่นวทิยุประเภทที ่2 และ 4 ทีแ่สดงการเกดิ
คลื่นกระแทกในตวักลางระหว่างดาวเคราะหท์ีร่ายงาน
โ ด ย ย า น อ ว ก า ศ  GOES  (The Geostationary 
Operational Environmental Satellite)  โดยเลอืกการ
ปะทุในวนัที ่9 สงิหาคม 2554 และการปะทุในวนัที ่29 
ตุลาคม 2556 ส าหรบัการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป
และการปะทุในวนัที ่3 พฤศจกิายน 2556 ส าหรบัการ
ปะทุแบบทนัททีนัใด โดยการปะทุทัง้ 3 เหตุการณ์นี้มี
ลกัษณะทางกายภาพดงัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพของการปะทุ 
 

การปะทุแบบทนัทีทนัใด 
วนัท่ี ต าแหน่ง เวลาเร่ิม 

การปะท ุ(UT) 
ระดบัความรนุแรง 
ของรงัสีเอกซ ์

ความเรว็ลม
สุริยะ (km/s) 

เวลาคล่ืน
กระแทก (UT) 

3 พฤศจกิายน 2556 S12W16 10 M5.0 387.8 - 

การปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 
9 สงิหาคม 2554 N17W69 7.48 X6.9 600 8.01 

29 ตุลาคม 2556 N06W92 21.42 X2.3 367 21.58 

เมื่อเลือกเหตุการณ์การปะทุที่สนใจแล้ว  
ผู้ว ิจ ัยท าการดาวน์โหลดข้อมูลความหนาแน่นของ
อนุภาคตามเวลาจากอุปกรณ์ SIS ที่ติดตัง้บนยาน
อวกาศ ACE โดยข้อมูลที่ได้ ประกอบด้วย  เวลา 
(นาท)ี ความหนาแน่นของอนุภาค (particles/(s-cm2-
sr-MeV/n) และค่าความคลาดเคลื่อนของอนุภาค เมื่อ
เตรยีมขอ้มลูทีไ่ดจ้ากยานอวกาศแลว้ ผูว้จิยัจ าลองการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้ามายังโลกด้วย
สมการขนส่งของ Ruffolo 1995, 1998 [1, 8] ด้วย
วิธีการเชิงตัวเลข (Finite different method) โดยใช้
ขอ้มูลตัง้ต้นจากเหตุการณ์การปะทุที่เกดิขึ้นจรงิของ
แต่ละเหตุการณ์ ผลทีไ่ดจ้ะเป็นค่าความหนาแน่นของ
อนุภาคตามเวลาในหน่วยนาทขีองแต่ละพลงังานและที่
ระยะทางอิสระเฉลี่ยค่าหนึ่ง เมื่อระยะทางอิสระเฉลี่ย
คอืระยะทางทีอ่นุภาคสามารถเคลื่อนทีไ่ดไ้กลสุดตาม
เส้นสนามแม่เหล็กก่อนที่จะกระเจิงเนื่องจากความ             
ไมเ่รยีบของสนามแมเ่หลก็; 𝜆 ในหน่วย AU 

เราวเิคราะห์การเคลื่อนที่ของอนุภาคโดย
การฟิตขอ้มลูแบบก าลงัสองเชงิเส้นน้อยทีสุ่ด (Linear 
lest squares fitting) โดยค่าผลต่างระหว่างขอ้มลูจรงิที่
ได้จากยานอวกาศและขอ้มูลที่ได้จากการจ าลองการ
เคลือ่นทีด่ว้ยสมการขนส่งแสดงดว้ยค่า 

 

 χ2 = ∑
[yn−y(xn)]2

σn
2

n
i=1 ,  

 

เมื่อ χ2 คือผลรวมของค่าความแตกต่างก าลัง
สองของขอ้มลูจ านวน n ตวั, yn คอืขอ้มลูจรงิจากยาน
อวกาศ, 𝑦(𝑥𝑛) คือข้อมูลที่ได้จากการจ าลองการ

เคลื่อนทีข่องอนุภาค และ σn
2  คอืค่าความคลาดเคลือ่น

ของข้อมูลที่ได้จากยานอวกาศ  ผลการฟิตที่ได้จะ
แสดงฟงัก์ช ันการปลดปล่อยอนุภาคที่ว ัดได้ที่โลก
ส าหรับค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยที่ให้ค่า  χ2 น้อยสุด 
จากนัน้เราสามารถหาฟงัก์ชนัการปลดปล่อยอนุภาค
บนดวงอาทิตย์โดยแทนฟงัก์ชนัการปลดปล่อยด้วย
ฟ ัง ก์ ช ัน ส าม เหลี่ ย ม  ( Piecewise linear injection 
function; aj)  และใช้วิธี  Inversion Problem ในการ
แกป้ญัหาแบบยอ้นกลบัจากค าตอบไปสู่เง ือ่นไขปญัหา
ทีค่่าเริม่ต้นเพื่อหาฟงัก์ชนัการปลดปล่อยทีแ่ทจ้รงิจาก
ดวงอาทติย ์ จากความสมัพนัธ ์

 

        R(t) = ∫ G(t − t′t

0
)I(t′)dt′                 (4) 

 

เมื่อ  I(t′) คอืฟงัก์ชนัการปลดปล่อยอนุภาค
ตามเวลาที่ดวงอาทิตย์, G(t − t′) คือฟงัก์ช ันการ
ตอบสนองเนื่องสมการการขนส่งของอนุภาค, R(t) คอื
ฟงักช์นัการตอบสนองทีโ่ลกหรอืค่าความหนาแน่นของ
อนุภาคตามเวลาที่ตรวจวัดได้ที่โลก และ I(t′) คือ
ฟงัก์ช ันสามเหลี่ยมแสดงการปลดปล่อยอนุภาคบน
ดวงอาทติย์ [9] จากฟงักช์นัการปลดปล่อยอนุภาคบน
ดวงอาทิตย์ที่ได้เราสามารถหาระยะเวลาในการ
ปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตย์มายงัโลกด้วยวิธี 
FWHM (Full width at half maximum) โดยขั ้นตอน
การด าเนินงานดงัแสดงในภาพที ่1 
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รปูท่ี 1  ข ัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
ผลการวิจยั 

จากการวเิคราะหเ์หตุการณ์การปะทุทีส่นใจ
เราสามารถหาค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยของอนุภาคที่
เคลื่อนที่ไปตามเส้นสนามแม่เหล็กและระยะเวลาที่

อนุภาคใช้ในการเคลื่อนที่จากดวงอาทิตย์มายงัโลก
จากการฟิตเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองการ
เคลือ่นทีข่องอนุภาคและขอ้มลูจรงิทีว่ดัจากยานอวกาศ
ดงัแสดงในตารางที ่2

  
ตารางท่ี 2  แสดงระดบัพลงังาน ระยะทางอสิระเฉลีย่ (λ) และระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคทีไ่ดจ้ากผลการ

ฟิตขอ้มลูจากเหตุการณ์การปะทุจรงิบนดวงอาทติย์ 
 

วนัท่ีปะท ุ พลงังานฮีเลียม 
(MeV/n) 

𝛌 ± ∆𝝀 
(AU) 

ระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาค 
(นาที) 

3 พฤศจกิายน 2556 4.032 1.345±1.120 445.984 
5.390 1.116± 0.887 624 

6.685 0.934± 0.901 579.579 

8.418 1.040± 0.864 284.775 

11.493 0.993± 0.672 375.695 

15.623 1.244± 0.913 396.149 

22.959 0.895± 0.296 312.714 

34.770 0.697± 0.528 103.066 
9 สงิหาคม 2554 4.032 0.15±10.121 815.020 

5.390 0.165±0.143 580.893 

เลอืกเหตุการณ์การปะทจุรงิบนดวงอาทติย ์จดัเตรยีมขอ้มลูจรงิทีไ่ดจ้ากยานอวกาศ ACE 

อปุกรณ์ SIS 

เตรยีมขอ้มลูทีใ่ชใ้นการจ าลองดว้ยสมการขนส่ง

เคลื่อนที ่

ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการฟิตหาระยะทางอสิระเฉลีย่และ 
ระยะการปลดปล่อยอนุภาค 

ฟิตเปรยีบเทยีบขอ้มลู 

ระยะทางอสิระเฉลีย่ทีด่ทีีสุ่ดและระยะเวลาในการปลดปล่อย

ผลการจ าลองความหนาแน่นตามเวลาทีร่ะยะทางอสิระเฉลีย่ต่างๆ 
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วนัท่ีปะท ุ พลงังานฮีเลียม 
(MeV/n) 

𝛌 ± ∆𝝀 
(AU) 

ระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาค 
(นาที) 

6.685 0.325±0.276 535.610 

8.418 0.229±0.198 172.022 

11.493 0.272±0.255 244.477 

15.623 0.153±0.145 296.878 

22.959 0.310±0.297 191.738 

34.770 0.701±0.685 270.000 
29 ตุลาคม 2556 86.793 0.730±0.677 473.069 

100.389 0.115±0.101 336.338 
111.834 0.428±0.403 431.71 
125.552 0.431±0.396 380.4544 
146.826 0.975±0.887 285.404 
171,372 0.592±0.572 144.958 

การปะทุในวนัที ่3 พฤศจกิายน 2556 เป็น
การปะทุแบบทนัททีนัใดพบว่าค่าระยะทางอสิระเฉลี่ย
อยู่ ในช่ว งประมาณ 0.697-1.345 AU  เมื่อร ะดับ
พลงังานมคี่าเพิม่ขึน้ระยะทางอสิระเฉลีย่ของอนุภาคมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่พบการแปรปรวนของผลที่ได้
ในช่วงพลังงานน้อยกว่ า  6.685 MeV/n และช่ว ง
พลงังานทีสู่งกว่า 15.623 MeV/n เนื่องจากพลงังานที่
น้อยขอ้มลูจะได้รบัผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มมาก 
และอนุภาคที่มีพลังงานสูงมากๆ จ านวนข้อมูลที่
บนัทกึไดม้คี่าน้อยท าใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นสูง การ
ปะทุในวนัที ่29 ตุลาคม 2556 และในวนัที ่9 สงิหาคม 
2554 เ ป็นการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปพบว่า
เหตุการณ์ในวนัที่ 9 สงิหาคม 2554 สามารถฟิตและ
รายงานผลได้ในช่วงพลังงาน 4.032- 4.770 MeV/n  
แต่วันที่ 29 ตุลาคม 2556 เราไม่สามารถฟิตและ
รายงานผลในช่วงพลังงานเดิมได้จึงได้วิเคราะห์ที่
ระดับพลังงานที่สูงขึ้นเป็น 86.793-171.373 MeV/n  
ซึง่ท าใหค้รอบคลุมพลงังานเพิม่ขึน้ พบว่าการรายงาน
ผลระยะทางอสิระเฉลีย่มคีวามแปรปรวนสูง เนื่องจาก
การปะทุทัง้ 2 ประเภทเกดิคลื่นกระแทกตามมาท าให้
เกิดความแปรปรวนในแนวโน้มของระยะทางอิสระ
เฉลี่ย  แต่ทัง้  3 เหตุการณ์มีค่ าระยะเวลาในการ
ปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตย์ส่วนใหญ่ไปทาง

เดียวกันคือ  เมื่อพลังงานสูงขึ้น ระยะ เวลาการ
ปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทติย์มคี่าลดลงเมือ่ระดบั
พลงังานสูงขึ้น เนื่องมาจากอนุภาคทีม่รีะดบัพลงังาน
สูงมีความสามารถในการ เคลื่ อนที่ไปตามเส้น
สนามแม่เหลก็และเคลือ่นทีไ่ดเ้รว็กว่าอนุภาคทีม่รีะดบั
พลงังานน้อยและไม่ถูกรบกวนเนื่อง จากสภาพของ
ตวักลางระหว่างดาวเคราะห์ จงึท าให้ใช้เวลาในการ
เดนิทางน้อยกว่า ในขณะทีอ่นุภาคทีม่พีลงังานน้อยจะ
ถูกกระเจงิเนื่องจากความไม่เรยีบของสนามแม่เหล็ก
ท าให้ระยะ เวลาที่อนุภาคเคลื่อนที่จากดวงอาทิตย์
มายงัโลกใชร้ะยะเวลา นานกว่า 
 เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการปะทุที่
เกิดขึ้นบนโลก ผู้ วิจ ัยวิ เคราะห์จากข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลก (Kp-index) จาก 
http://www.spaceweatherlive.com พ บ ว่ า ทั ้ ง  3 
เหตุการณ์มคี่า Kp-index <= 3 ในช่วงที่เกดิการปะทุ  
ซึง่เป็นค่าทีไ่มส่่งผลกระทบต่อโลก 
 

สรปุและเสนอแนะ 
งานวจิยันี้เลอืกเหตุการณ์การปะทุทีม่คีวาม

รุนแรงและสอดคลอ้งกบัประเภทการปะทุ คอื การปะทุ
แบบทนัททีนัใด ส าหรบัเหตุการณ์วนัที ่3 พฤศจกิายน 
2556 ระดับความรุนแรง M5.0 ต าแหน่งการปะทุที่ 
S12W16  มคีวามเรว็ลมสุรยิะขณะเกดิการปะทุ 387.8 
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กโิลเมตรต่อวนิาท ีเหตุการณ์นี้เริม่ระเบดิทีเ่วลา 05.16 
UT และ สิ้นสุดที่เวลา 05.26 UT รวมเวลาในการ
ระเบดิทัง้สิน้ 10 นาท ีและตรวจพบคลืน่วทิยุประเภทที ่
I และประเภทที่ III แสดงว่าเหตุการณ์นี้ ไม่มีการ
ปลดปล่อยมวลสารจากชัน้คอโรนาตามมา และการ
ปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปในวันที่ 9 สิงหาคม 2554 
ระดบัความรุนแรงรงัสเีอกซ์ที ่X6.9  ต าแหน่งการปะทุ
ที ่N17W69 ความเรว็ลมสุรยิะ 600 กโิลเมตรต่อวนิาท ี 
เหตุการณ์นี้เริม่ระเบดิทีเ่วลา 07.48 UT และสิ้นสุดลง
ที่เวลา 08.08 UT รวมเวลาในการระเบิดทัง้สิ้น 20 
นาท ีตรวจพบคลื่นวทิยุประเภทที ่II ทีเ่วลา 08.01 UT  
แสดงว่ามกีารตรวจพบคลื่นกระแทกในขณะเกดิการ
ปะทุซึง่เป็นเงือ่นไขของการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไป 

เช่นเดยีวกบัเหตุการณ์ในวนัที ่ 29  ตุลาคม 
2556  วัดระดับความรุนแรงรังสีเอกซ์ ได้  X2.3  
ต าแหน่งการปะทุที ่N06W92 มคีวามเรว็ลมสุรยิะ 317 
กโิลเมตรต่อวนิาท ีเหตุการณ์นี้เริม่ระเบดิทีเ่วลา 21.42 
UT และ สิ้นสุดลงที่เวลา 22.01 UT รวมเวลาในการ
ระเบดิทัง้สิน้ 19 นาท ีและตรวจพบคลืน่วทิยุประเภทที ่
IIและ IV ทีเ่วลา 21.58 UT เมือ่วเิคราะห์การเคลื่อนที่
ของอนุภาคฮีเลียมที่ระดับพลังงานต่างๆ พบว่า
ระยะทางอิสระเฉลี่ยในบางช่วงพลงังานมคี่าเพิม่ขึ้น
เมือ่พลงังานเพิม่ขึน้แต่ในช่วงพลงังานทีต่ ่ากว่า 6.685 
MeV/n และช่วงพลงังานที่สูงกว่า 15.623 MeV/n ค่า
ระยะทางอสิระเฉลีย่แปรปรวนเนื่องจากผลกระทบของ
ตวักลางระหว่างดาวเคราะห์ ทีส่่งผลต่อขอ้มลูอนุภาค
ที่บันทึกได้ ในขณะที่ระยะเวลาที่อนุภาคใช้ในการ
เคลื่อนที่จากดวงอาทิตย์มายังโลกที่ได้จากการฟิต
ข้อมูลพบว่า  อ นุภาคที่มีระดับพลังงานสูงจะมี
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ไ ป ต า ม เ ส้ น
สนามแม่ เหล็กนานกว่าอ นุภาคที่มีพลังงานต ่ า  
เนื่องจากอนุภาคพลงังานต ่าบางส่วนจะถูกรบกวนได้
งา่ยเนื่องจากความไมเ่รยีบของสนามแมเ่หลก็  

ส าหรับ เหตุการณ์การปะทุ ในวันที่  9  
สงิหาคม 2554 เป็นการปะทุแบบค่อยเป็นค่อยไปที่มี
ความรุนแรงของรงัสเีอกซ์สงู (X6.9) และมคีวามเรว็ลม
สุรยิะค่อนขา้งสูง พบว่าระยะเวลาที่อนุภาคใชใ้นการ
เคลือ่นทีจ่ากดวงอาทติยม์ายงัโลกมคี่ามากกว่าค่าทีว่ดั

ได้จากยานอวกาศมากซึ่งสอดคล้องกบัการตรวจพบ
คลื่นกระแทกในช่วงท้ายของเวลาการปะทุ ท าใหเ้กดิ
การเร่งของอนุภาคขณะเคลื่อนที่มายังโลกเพิ่มขึ้น  
แ ล ะ จ ากกา ร วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร เปลี่ ย น แปล งขอ ง
สนามแม่เหล็กโลกพบว่าเหตุการณ์ทัง้ 3 นี้ท าให้เกิด
ความรุนแรงต่อสนามแม่เหล็กโลกน้อย เนื่องจากค่า 
Kp-index  <= 5  ส าหรบัทัง้ 3 เหตุการณ์  
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