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บทคัดย่อ 

การปะทุทีÉผิวดวงอาทิตย์จะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคพลังงานสูงออกมาซึÉ งส่งผลกระทบทีÉ

สําคัญต่อโลกหลายอย่างอาทิเช่น รบกวนระบบการสืÉอสาร การเกิดกระแสไฟฟ้าลัดวงจร งานวิจัยนีÊ

วิเคราะห์การหาค่าความไม่แน่นอนของแต่ละชุดข้อมูล 2 ประเภทคือ  ความไม่แน่นอนทีÉเกิดจากความ

แปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์และความไม่แน่นอนของข้อมูลทางสถิติจากยานอวกาศ 

ACE (Advanced Composition Explorer)  เพืÉอนํามาใช้วิเคราะห์การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคพลังงานสูง

จากดวงอาทิตย์  โดยงานวิจัยนีวิเคราะห์ข้อมูลจากเหตุการณ์การปะทุจริงบนดวงอาทิตย์ ณ วันทีÉ Ê 24 

สิงหาคม 2543 กับผลการจําลองการเคลืÉอนทีÉอนุภาคจากดวงอาทิตย ์ พบว่าผลการฟิตเปรียบเทียบ

ข้อมูลด้วยค่าความไม่แน่นอนเนืÉองจากความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์ให้ค่าระยะเวลา

ในการปลดปล่อยอนุภาคใกล้เคียงกับผลการฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนทางสถิติของข้อมูล สําหรับ

อนุภาคจากดวงอาทิตย์ทีÉมีค่าพลังงานในช่วง 12-31 MeV/n 

 

คําสําคัญ: การปะทุบนดวงอาทิตย์   สนามแม่เหล็กในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์   ลมสุริยะ   อนุภาค 

 พลังงานสูงจากดวงอาทิตย์   โคโรนา 

 

Abstract 

The solar flare releases the solar energetic particles, which have important effects to the 

Earth such as disturbing radio communication, causing electric power failures.  In this work,               

we analyze 2 data uncertainties are interplanetary fluctuation uncertainty and statistical uncertainty 

from the Advanced Composition Explorer (ACE) for analyzing the propagation of the solar particle.  
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We study the solar event on August 24, 2002 compares with the transport simulation result.                

The fitting results with the both of uncertainties show the injection duration are same for the solar 

energetic particles at 12-31 MeV/n. 

 

Keywords:  solar flare, interplanetary magnetic field, solar wind, solar energetic particle, corona 

 

บทนํา 

 ชันบรรยากาศนอกสุดของดวงอาทิตย์คือชันโคโรนา ซึÉ งเป็นชันบรรยากาศทีÉประกอบด้วยÊ Ê Ê

อนุภาคพลังงานสูงทีÉแตกตัวเป็นไอออนทีÉมีประจุเรียกว่าพลาสมา พลาสมาเหล่านีจะไหลออกสู่Ê

ตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์เรียกการไหลของพลาสมานีว่าลมสุริยะ Ê (Solar Wind) เมืÉอเกิดการปะทุ

อนุภาคทีÉมีประจุจะเคลืÉอนทีÉออกจากดวงอาทิตย์พร้อมทังดึÊ งเส้นสนามแม่เหล็กตามออกมาด้วย และ

เนืÉองจากดวงอาทิตย์มีการหมุนรอบตัวเองเส้นสนามแม่เหล็กทีÉออกมาจากดวงอาทิตย์จึงมีลักษณะ

คล้ายกังหันทีÉไม่เรียบเนืÉองจากความแปรปรวนของลมสุริยะ ดวงอาทิตย์สามารถปลดปล่อยอนุภาค

พลังงานสูงเข้าสู่ตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์จากการเกิดการปะทุทีÉผิวของดวงอาทิตย์หรือทีÉเรียกว่า 

Solar Flare เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติทีÉเกิดขึนบนดวÊ งอาทิตย์ (Jokipii, 1971) และปรากฏการณ์นีÊ

จะเพิมความรุนแรงขึนถ้ามีการปลดปล่อยมวลสารจากโคโรนา É Ê (CMEs) ตามมาเมืÉออนุภาค พลังงานสูง

จากดวงอาทิตย์เคลืÉอนทีÉตามเส้นสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์มาย ังโลก อนุภาคเหล่านีบางส่วนÊ

จะถูกกักโดยเส้นสนามแม่เหล็กโลก และมีอนุภาคบางส่วนสามารถเคลืÉอนทีÉผ่านเข้ามาย ังชันÊ

บรรยากาศโลกทําให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ ทีÉส่งผลกระทบต่อโลกอาทิเช่น  การเกิดการะแสไฟฟ้า

ลัดวงจร การเกิดปรากฏการณ์แสงเหนือแสงใต้ (Aurora) ความเสียหายทีÉเกิดกับระบบดาวเทียม ดังนันÊ

นักวิทยาศาสตร์จึงพยายามศึกษา พฤติกรรมการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคจากดวงอาทิตย์มาย ังโลก 

ระยะเวลาทีÉอนุภาคใช้ในการเคลืÉอนทีÉ (Ford et al., 1977) โดยนักวิทยาศาสตร์สามารถศึกษาการ

เคลืÉอนทีÉของอนุภาคเหล่านีได้จากข้อมูลจริงทีÉว ัดโดยยานอวกาศทีÉส่งออกไปนอกโลก ซึÉ งข้อมูลเหล่านีÊ Ê

เปิดกว้างให้นักวิจัยสามารถศึกษาได้อย่างอิสระ ดังนันถ้าเราสามารถอธิบายการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคทีÉÊ

ปลดปล่อยจากดวงอาทิตย์มาย ังโลกได้อย่างถูกต้องและสมบูรณ์แล้ว เราก็จะสามารถหาค่าเวลาทีÉ

อนุภาคเหล่านันจะเคลืÉอนทีÉมาถึงโลก เพืÉอเตรียมการป้องกันอันตรายและผลกระทบทีÉอาจเกิดขึนต่อไป   Ê Ê  

 

ข้อมลและวิู ธีดําเนินการ 

 งานวิจัยนีศึกษาการขนส่งอนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตย์มาย ังโลก โดยอาศัยสมการÊ     

พืนฐานทีÉอธิบายการเคลืÉอนทีÉของอนุภาค Ê Fokker-Plank คือ   Q
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หนาแน่นของอนุภาคทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลา, ia  คือค่าตัวแปรอิสระทีÉเกีÉยวข้องกับการเคลืÉอนทีÉ, Q  

คือเทอมของค่าตังต้นของสมการ เมืÉอรวมอิทธิพลต่างๆ ทีÉส่งผลกระทบต่อการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคÊ      

พลังงานสูงจากดวงอาทิตย์แล้ว จะได้เป็นสมการการเคลืÉอนทีÉของ Ruffolo (1998) คือ 
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เมืÉอ F  คือความหนาแน่นของอนุภาคพลังงานสูงในฟลักซ์แม่เหล็ก, t  คือเวลาทีÉอนุภาค

พลังงานสูงเคลืÉอนทีÉตามเส้นสนามแม่เหล็ก (นาที), z คือระยะทางทีÉอนุภาคพลังงานสูงเคลืÉอนทีÉตาม

เส้นสนามแม่เหล็กจากดวงอาทิตย์มาย ังโลก (AU),    คือค่าโคไซน์ของมุม   เมืÉอ    คือมุม

ระหว่างทิศของความเร็วของอนุภาคพลังงานสูงกับ z ,   คือโมเมนตัมของอนุภาคพลังงานสูง 

(MeV/c),    คือค่าสัมประสิทธิ Í การกระเจิงของอนุภาคพลังงานสูงทีÉกระทํากับเส้นสนามแม่เหล็ก   

v คือความเร็วของอนุภาคพลังงานสูง,  swv  คือความเร็วของลมสุริยะ,    คือมุมระหว่างเวกเตอร์ทีÉ

แสดงทิศทางของอนุภาคตามแนวรัศมีกับเวกเตอร์ทีÉแสดงทิศทางของเส้นสนามแม่เหล็ก และc คือ

ความเร็วของแสง 

 เราแก้สมการการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคนีด้วยวิธีการเชิงตัวเลขคือวิธี Ê Finite Difference ซึÉ ง

ผลทีÉได้คือการกระจายตัวของอนุภาคตามเวลาสําหรับการเคลืÉอนทีÉด้วยระยะทางอิสระเฉลีÉยค่าต่าง  ๆ

โดยงานวิจัยนีเลือกเหตุการณ์การปะทุทีÉดวงอาทิตย์ ณ วันทีÉ Ê 24 สิงหาคม 2543 เวลาทีÉเริมปะทุคือ É               

0049 UT (UT คือ Universal Time โดยค่าเวลาสองค่าแรกคือชัวโมง แÉ ละเวลาสองค่าหลังคือนาที) 

ระยะเวลาทีÉปะทุทังสิน Ê Ê 42 นาที (ข้อมูลจากยานอวกาศ GOES; Geostationary Operational 

Environmental Satellite Spacecraft) ข้อมูลอนุภาคทีÉใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลจากยานอวกาศ ACE 

(Advanced Composition Explorer) อนุภาคทีÉท ําการศึกษาคือธาตุ C, N, O, Ne, Si และ Fe ทีÉระดับ

พลังงาน 6.12-76.34, 6.61-83.26, 7.05-89.78, 7.82-101.83, 9.03-12.32 และ 10.47-16.76 MeV/n โดย

ระยะทางทีÉจ ําลองการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคตามเส้นสนามแม่เหล็กคือ 83 AU (Astronomical Unit)  

ความเร็วลมสุริยะของเหตุการณ์นีคือ Ê 400 km/s เมืÉอได้ผลการจําลองการเคลืÉอนทีÉแล้ว นําผลทีÉได้มา     

                (1) 
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ฟิตเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงทีÉได้จากยานอวกาศเพืÉอหาค่าระยะทางอิสระเฉลีÉยทีÉน้อยทีÉสุด         

ของอนุภาคทีÉสามารถเคลืÉอนทีÉได้ตามเส้นสนามแม่เหล็กก่อนทีÉจะกระเจิงเนืÉองจากความไม่เรียบของ

เส้นสนามแม่เหล็ก  โดยวิธีการ Piecewise Linear Least Squares Fitting  

 ในการฟิตเปรียบเทียบข้อมูลเราสามารถหาผลการฟิตข้อมูลทีÉดีทีÉสุดได้จากความสัมพันธ์คือ 
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เมืÉอ 2
min  คือค่าผลต่างทีÉน้อยทีÉสุดระหว่างข้อมูลจากยานอวกาศและจากผลการจําลองการเคลืÉอนทีÉ, 

iy คือค่าข้อมูลจากยานอวกาศ,  iy x  คือข้อมูลทีÉได้จากผลการจําลองการเคลืÉอนทีÉ และ i  คือค่า

ความคลาดเคลืÉอนของแต่ละข้อมูล จากสมการทีÉแสดงผลการฟิตข้อมูลพบว่าตัวแปร i  เป็นตัวแปรทีÉ

ส่งผลต่อการรายงานผลการฟิต ดังนันถ้าเราสามารถหาค่าความคลาดเคลืÉอนของชุดข้อมูลทีÉเหÊ มาะสม 

ผลทีÉได้จะมีความแม่นย ําและถูกต้องมากขึน ข้อมูลทีÉได้จากยานอวกาศจะประกอบด้วยความหนาแน่นÊ

ของอนุภาคตามเวลา และค่าความคลาดเคลืÉอนของอนุภาคทีÉเกิดจากการวัดทางสถิติของเครืÉองมือวัด

บนยานอวกาศ  งานวิจัยนีได้เพิมการศึกษาความคลาดเคลืÉอนของข้อมูลเนืÉองจากความแปรปรวนในÊ É  

ตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์  โดยกําหนดให้  

                                      222
statipftot                                            (3)                                                                  

เมืÉอ tot  คือค่าความคลาดเคลืÉอนใหม่ทีÉรวมอิทธิพลเนืÉองจากค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดจากยาน

อวกาศและค่าความคลาดเคลืÉอนของเครืÉองมือ,  ipf คือค่าความคลาดเคลืÉอนในตัวกลางระหว่าง    

ดาวเคราะห์ และ stat  คือค่าความคลาดเคลืÉอนทางสถิติของหัววัด   
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สลายตัวของอนุภาคถ้าไม่มีความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์เป็นเส้นตรง  ดังนันจํานวนÊ

จุดข้อมูลทีÉคลาดเคลืÉอนจากแนวเส้นตรงทีÉสลายตัวจะเป็นช่วงความคลาดเคลืÉอนทีÉพิจารณา  เมืÉอ 
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โดยเทอมแรกเป็นเทอมทีÉพิจารณาความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์  และเทอมทีÉสอง คือ

ความคลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศ  เมืÉอ  N  คือจํานวนข้อมูลอ้างอิงทีÉพจิารณาในเส้นแนวโน้ม, iI  คือ

ค่าความหนาแน่นของอนุภาคในช่วงทีÉพิจารณา, iÎ  คือความหนาแน่นของอนุภาคหลังจากพิจารณา

เส้นแนวโน้มแล้ว และ it คือเวลาของการกระจายตัวของอนุภาคในแต่ละจุดข้อมูล โดยงานวิจัยนีทําÊ

การเปรียบเทียบผลการฟิตทีÉได้ทังโดยการฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนรวม และโดยค่าความÊ

คลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศโดยตรง 
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ผลการวิจัย 

 จากการจําลองการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตย์สําหรับธาตุ C, N, O, Ne,   

Si และ Fe ทีÉระดับพลังงาน 6.12-76.34, 6.61-83.26, 7.05-89.78, 7.82-101.83,  9.03-12.32 และ 10.47-

16.76 MeV/n สําหรับการปะทุบนดวงอาทิตย์ในวันทีÉ 24 สิงหาคม 2543  พบว่าระยะทางอิสระเฉลีÉย

ของอนุภาคมีแนวโน้มสูงขึนตามพลังงานทีÉเพิมขึนทังทีÉฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศÊ É Ê Ê

และค่าความคลาดเคลืÉอนใหม่ทีÉรวมอิทธิพลของความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์แล้ว  

และจากตารางค่า 
2

df
  (เมืÉอ df  คือจํานวนตัวแปรอิสระทีÉส่งผลต่อการฟิตข้อมูล)  ซึÉ งเป็นค่าทีÉแสดง

ความแม่นย ําของการฟิตข้อมูล  โดยผลการฟิตทีÉดีทีÉสุดจะให้
2

df
  มีค่าใกล้ 1 ซึÉงผลการฟิตค่าความ

คลาดเคลืÉอนทัง Ê 2 ให้ค่าทีÉใกล้เคียงกันดังแสดงในตาราง 1  และในรูป 1 เป็นกราฟแสดงผลการฟิตทีÉได้

จากค่าความคลาดเคลืÉอนทังสองÊ  

 
ตาราง 1   ผลการฟิตข้อมูลของธาตุ He, C, N, O, Ne, Si และ Fe ในวันทีÉ 24 สิงหาคม 2543 

 

Spacecraft Uncertainty Interplanetary Fluctuation 

Element 
Kinetic 

Energy    
Injection 

Time 

2

df
  

   
Injection 

Time 

2

df
  

C 12.315 

29.165 

0.591+1.121 

0.293+0.130 

808 

583 

3.03 

0.98 

0.622 + 0.125 

0.250 + 0.120 

810 

542 

2.81 

0.99 

N 13.370 

17.000 

0.077+0.043 

0.107+0.123 

225 

386 

1.76 

1.35 

0.153 + 0.015 

0.134 + 0.107 

506 

431 

1.42 

1.10 

O 18.300 

25.195 

0.230+0.108 

0.400+0.040 

590 

543 

2.34 

1.86 

0.270 + 0.090 

0.330 + 0.106 

622 

527 

0.87 

0.90 

Ne 12.895 

16.100 

0.050+0.031 

0.280+0.135 

262 

665 

1.61 

1.15 

0.060 + 0.023 

0.310 + 0.042 

287 

171 

1.74 

2.94 

Si 15.150 

19.025 

0.530+0.080 

0.517+0.069 

675 

667 

1.82 

1.48 

0.530 + 0.096 

0.597+0.103 

116 

138 

0.83 

1.93 

Fe 13.150 

31.305 

0.480+0.065 

0.417+0.101  

380 

159 

1.89 

1.45 

0.490+0.070 

0.370+0.123 

386 

135 

1.54 

1.25 
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ข้อมูลยานอวกาศ

ผลการฟิตข้อมูลด้วยค่าความ

คลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศ

ผลการฟิตข้อมูลด้วยค่าความ

คลาดเคลืÉอนเนืÉองจากความ

แปรปรวนในต ัวกลางระหว่าง

ดาวเคราะห์

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รป ู 1 ผลการฟิตเปรียบเทียบข้อมูลของธาตุ O ทีÉระดับพลังงาน 18.3  MeV/n  เมืÉอแกนนอนเป็น      

ค่าของเวลาหน่วยนาที  และแกนตังเป็นค่าของความหนาแน่นของอนุภาคจากดวงอาทิตย์ Ê

หน่วย จํานวนอนุภาค/(cm2-sr-s-MeV/n) รูปสีÉเหลีÉยมเปียกปูนแทนข้อมูลจริงจากยานอวกาศ  

เส้นทึบแทนผลการฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศ  และเส้นประแทนผลการฟิต

ด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนเมืÉอรวมความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์ 

 

 จากรูป 1 พบว่า เมืÉอเขียนกราฟผลการฟิตข้อมูลด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนทังจาÊ กความ         

คลาดเคลืÉอนของยานอวกาศ และค่าความคลาดเคลืÉอนเนืÉองจากความแปรปรวนในตัวกลางระหว่าง 

ดาวเคราะห์ พบว่ากราฟทังสองให้ผลการฟิตทีÉใกล้เคียงกับข้อมูลจริงจากยานอวกาศ และในส่วนการÊ

แสดงผลการฟิตข้อมูลด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนทังสองตามตารางÊ  1 พบว่าค่าระยะทางอิสระเฉลีÉยมี

แนวโน้มเพิมขึนตามระดับพลังงานทีÉเพิมขึน และค่าระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคจากดวงอาทิตย์É Ê É Ê

มาย ังโลกมีค่าใกล้เคียงกันสําหรับการฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนทังสองÊ  

 

สรปผลการวิจัยุ  

 จากการวิเคราะห์การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตย์โดยการเปรียบเทียบผล

การฟิตระหว่างการฟิตด้วยค่าความคลาดเคลืÉอนจากยานอวกาศเพียงล ําพัง และการฟิตด้วยความ

คลาดเคลืÉอนเมืÉอพิจารณาความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์ โดยเลือกเหตุการณ์ การปะทุ 

จริง ณ วันทีÉ 24 สิงหาคม 2543 ด้วยข้อมูลจากยานอวกาศ ACE สําหรับอนุภาค He, C, N, O, Ne, Si 

และ Fe  ทีÉระดับพลังงาน 6.12-76.34, 6.61-83.26, 7.05-89.78, 7.82-101.83, 9.03-12.32 และ 10.47-
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16.76 MeV/n  ตามลําดับ  พบว่าผลการฟิตด้วยค่าความแปรปรวนในตัวกลางระหว่างดาวเคราะห์ให้ค่า

ระยะเวลาการปลดปล่อยอนุภาคใกล้เคียงกับข้อมูลระยะเวลาการปลดปล่อยทีÉวดัได้โดยยานอวกาศ   

และจากผลการฟิตข้อมูลพบว่าระยะทางอิสระเฉลีÉยมีค่าเพิมขึนตามการเพิมขึนของค่าระดับพลังงานÉ Ê É Ê

แสดงในตาราง 1 แสดงว่าเมืÉออนุภาคมีพลังงานเพิมขึนอนุภาคจะสามารถเดินทางตามเส้นÉ Ê

สนามแม่เหล็กได้ระยะทางมากกว่าอนุภาคทีÉมีพลังงานตํ Éากว่า  ส่วนค่าระยะเวลาในการปลดปล่อ

อนุภาคจากดวงอาทิตย์มาย ังโลกพบว่าอนุภาคทีÉมีพลังงานสูงจะมีระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาค

สันกว่าอนุภาคทีÉมีพลังงานตํ Éากว่า  แสดงว่ามีการกระจายตัวหรือฟุ ้ งในอวกาศน้อยกว่าอนุภาคพลังงาÊ

ต ํ Éา  และการทีÉตรวจพบว่ามีการปล่อยมวลสารจากชันโคโรนาตามมาในเวลา Ê 0109 UT  (Evenson           

et al., 1982)  ก็เป็นอีกปัจจัยหนึÉงทีÉส่งผลกระทบต่ออนุภาคพลังงานตํ Éาท ําให้เกิดการฟุ ้ งในตัวกลา

ระหว่างดาวเคราะห์มากกว่าปกติ 
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