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บทคัดยอ 

ไดทําการจําลองผลการเรงอนุภาคโปรตอนที่คล่ืนกระแทกในเหตุการณพายุสุริยะดวยวิธีการคํานวณเชิง

ตัวเลข โดยใชแบบจําลองการเรงอนุภาคที่คล่ืนกระแทกที่ขึ้นกับเวลา (finite time shock acceleration) ใน

ตัวกลางระหวางดาวเคราะห โดยพิจารณาเหตุการณพายุสุริยะ (solar storm event) ในวันที่ 27 มกราคม ค.ศ. 

2012 ซ่ึงเปนเหตุการณพายุสุริยะที่รุนแรงในวัฏจักรสุริยะที่ 24 ผลการจําลองที่ไดมีความสอดคลองกับการวัด

สเปกตรัมพลังงานของอนุภาคโปรตอน โดยเครื่องตรวจวัดอนุภาค PAMELA บนดาวเทียม Resurs-DK1 

 

ABSTRACT 

We simulated numerically effects of shock acceleration of protons in the solar storm 

event of January 27, 2012, which was a strong level solar storm in the 24th solar cycle. A model 

of finite time shock acceleration at the interplanetary medium was used in this study. We found 

that the simulation results agree well with the measurement of the energy spectra of protons 

from the PAMELA instrument onboard the Resurs-DK1 satellite. 
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บทนํา 

ดวงอาทิตยเปนดาวฤกษที่มีความสําคัญใน

ระบบสุริยะ ซ่ึงมีดาวเคราะหทั้ง  8 ดวง เปนดาว

เคราะหบริวารของดวงอาทิตย โดยโลกที่มนุษยอาศัย

อยูเปนดาวเคราะหที่หางจากดวงอาทิตยเปนลําดับที่ 3 

ซ่ึงอยูห างจากดวงอาทิตยเปนระยะทางประมาณ 

150,000,000 กิโลเมตร (หรือ 1 หนวยดาราศาสตร 

(astronomical unit): AU) ซ่ึงดวงอาทิตยน้ีเปนดาว

ฤกษซ่ึงเปนแหลงกําเนิดพลังงานที่สําคัญตอโลก และ

ดาวเคราะหในระบบสุริยะ โดยทุก ๆ วินาที ดวง

อาทิตยจะมีการแผรังสีเน่ืองจากความรอน (thermal 

radiation) ใหพ ลั งงานออกมาในระดับ สู งถึ ง 

3.85×1026 จูล (Lang, 2001) และดวงอาทิตยยังมีการ

ปลดปลอยอนุภาคที่มีพลังงานสูงออกมา โดยการประทุ 

(flare) ที่ผิวดวงอาทิตย ซ่ึงเกิดขึ้นเปนปกติ โดยอนุภาค

ที่ปลดปลอยออกมา เม่ือพิจารณาในแตละตัว จะมีคา

พลังงานของอนุภาคประมาณ 0.1 MeV ถึง 100 MeV 

(Kallenrode, 2001) ซ่ึงอนุภาคตาง ๆ ที่ปลดปลอย

จากดวงอาทิตยเหลาน้ีประกอบไปดวย อิเล็กตรอน 

โปรตอน ไอออนของธาตุหนัก เชน ฮีเลียม ออกซิเจน 

คารบอน และเหล็ก เปนตน แตในเหตุการณการประทุ

อยางรุนแรงที่ดวงอาทิตยน้ัน จะมีอนุภาคที่ปลดปลอย

จากดวงอาทิตยมีระดับพลังงานสูงถึง 30000 MeV 

(Tylka, 2001) โดยในชวงที่ดวงอาทิตยมีชวงสูงสุด 

(solar maximum) จะเกิดเหตุการณการประทุรุนแรง

ที่ดวงอาทิตยไดหลายครั้งกวาเวลาปกติ โดยในชวงเวลา

ที่ดวงอาทิตยจะเกิดการประทุรุนแรงอยางมากน้ัน จะ

เกิดในรอบวัฏจักรของดวงอาทิตย (solar cycle) หาง

กันรอบละประมาณ 11 ป ซ่ึงในเหตุการณประทุอยาง

รุนแรงน้ี จะมีการปลดปลอยกอนมวลของอนุภาคดวง

อาทิตยขนาดใหญออกมาถึงระดับช้ันโคโรนา (ซ่ึงเปน

ช้ันบรรยากาศนอกสุดของดวงอาทิตย) ดังรูปที่ 1 การ

ปลดปลอยกอนมวลในระดับช้ันโคโรนาในแตละครั้ง จะ

มีกลุมกอนของอนุภาคจากดวงอาทิตยขนาดใหญที่มวล

มากกวา 10,000,000,000 กิโลกรัม เคล่ือนที่ออกมา

ดวยอัตราเร็วตั้งแต 100 ถึง 2000 กิโลเมตรตอวินาที 

(Manchester et al., 2005) ใน ขณะที่ลมสุริยะ 

(solar wind) ปกติ ซ่ึงมีอนุภาคออกมาจากดวงอาทิตย 

จะมีระดับความเร็ว 400 ถึง 800 กิโลเมตรตอวินาที 

(Lang, 2001) ในเหตุการณปลดปลอยกอนมวลของ

อนุภาคดวงอาทิตยขนาดใหญในบางเหตุการณที่ มี

ความเร็วในการเคล่ือนที่ของกอนมวลขนาดใหญสูงกวา

ความเร็วลมสุริยะ มีผลทําใหเกิดคล่ืนกระแทก (shock) 

ขึ้นไดเน่ืองจากความไมตอเน่ืองในความเร็วของวัตถุบน

ตัวกลางในการเคล่ือนที่ ซ่ึงกอนมวลของอนุภาคดวง

อาทิตยขนาดใหญเคล่ือนที่ด วยความเร็วมากกวา

ความเร็วของลมสุริยะในตัวกลางของดาวเคราะห 

(interplanetary medium) ในระบบสุริยะ 

ในสถานการณที่ เ กิดค ล่ืนกระแทกจาก

เหตุการณพายุสุริยะน้ัน เปนผลใหอนุภาคในตัวกลาง

ของดาวเคราะหถูกเรงใหมีพลังงานที่สูงขึ้น เม่ืออนุภาค

ที่มีพลังงานสูงเหลาน้ันเคล่ือนที่มาถึงโลกอาจทําใหเกิด

ความเสียหายตอระบบส่ือสารของดาวเทียม และสถานี

อวกาศที่โคจรอยูรอบโลกได หรืออาจทําความเสียหาย

ตอโรงงานไฟฟา การแจงเตือนระดับปริมาณรังสีที่มี

ผลกระทบดานความปลอดภัยของ ผู โดยสารบน

เครื่ องบินพาณิชยที่ อยู ในระดับ สู ง  รบกวนการ

ติดตอส่ือสารทางไกลผานสายเคเบิลใตนํ้า หรือทําให

เกิดปรากฏการณออโรรา (aurora effect) 

จากการสังเกตการวัดปริมาณอนุภาคพลังงาน

สูงจากดวงอาทิตย พบวาอนุภาคโปรตอนเปนอนุภาคที่

มีปริมาณมากที่สุดที่วัดได เน่ืองจากโปรตอนเปนสสาร

ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของโครงสรางดวงอาทิตย โดย

ในรูปที่  2 ไดแสดงผลของสเปกตรัมพลังงานของ

อนุภาคโปรตอนในเหตุการณพายุสุริยะ จากขอมูลการ

วัดของ Bazilevskaya et al. (2013) โดยเครื่อง
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ตรวจวัดอนุภาค PAMELA (payload for antimatter 

matter exploration and light-nuclei 

astrophysics) บนดาวเทียม Resurs-DK1 ซ่ึงเปนการ

วัดจํานวนอนุภาคของโปรตอนที่พลังงานตาง ๆ ใน

เหตุการณกอนเกิดพายุสุริยะ ในวันที่ 23 มกราคม 

2012 (รูป 2(a)) และตอนที่เกิดพายุสุริยะ ในวันที่ 27 

มกราคม 2012 (รูป 2(b)) พบวาจํานวนอนุภาคในแต

ละระดับพลังงานในชวง 100-200 MeV ในเหตุการณ

เ กิดพายุ สุริยะ ผลการวัดสเปกตรัมพลังงานของ

โปรตอน ในรูปที่ 2(b) จะมีจํานวนที่เพิ่มขึ้นในทุกระดับ

พลังงาน เน่ืองจากผลการเรงอนุภาคที่คล่ืนกระแทกใน

เหตุการณพายุสุริยะในเวลาตอมาประมาณ 103 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะของเหตุการณปลอยกอนมวลโคโรนาจากดวงอาทิตยในเหตุการณพายุสุริยะ 

(รูปจาก: http://www.geekation.com/wp-content/uploads/2011/11/CME_EIT_C2_2002_prev.jpg) 
 

     
                                   (a)                                                                (b) 

รูปท่ี 2 สเปคตรัมพลังงานของอนุภาคโปรตอน (proton) ในชวงพลังงาน 100-200 MeV ของวันที่ 23 มกราคม 

2012 เวลา 01:12 UT (กอนการเกิดคล่ืนกระแทก) (a) และวันที่ 27 มกราคม 2012 เวลา 08:39 UT 

(เม่ือมีการเกิดคล่ืนกระแทก) (b) (ขอมูลจาก: Bazilevskaya et al., 2013) 

January 23, 2012 January 27, 2012 
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รูปท่ี 3 แสดงการเกิดคล่ืนกระแทกที่ทําใหเสนสนามแมเหล็กไมตอเน่ืองจากเหตุการณปลอยกอนมวลโคโลนา 

(CME) จากดวงอาทิตย 
 

ทฤษฎี 

หลักการการเรงอนุภาคจากดวงอาทิตยที่

เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดคล่ืนกระแทก ไดถูกพัฒนาจาก

แนวคิดของ Fermi (1954), Krymskii (1977), Bell 

(1978) และ Drury (1983) เก่ียวกับกลไกการเรง

อนุภาคแบบฟุง (diffusive shock acceleration) ซ่ึง

ใชอธิบายการเรงอนุภาคที่คล่ืนกระแทกของรังสีคอสมิก

ในอวกาศทั่วไป สําหรับการเรงอนุภาคจากดวงอาทิตย

ที่คล่ืนกระแทกน้ัน สวนใหญเกิดจากเหตุการณปลอย

กอนมวลโคโรนา (coronal mass ejection, CME) 

จากดวงอาทิตย ในเหตุการณพายุสุริยะ (รูปที่ 1) เปน

ผลทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของตัวกลางของเสน

สนามแมเหล็กในอวกาศขึ้น ซ่ึงความไมตอเน่ืองของเสน

สนามแมเหล็กน้ีคือคล่ืนกระแทก (shock) ดังรูปที่ 3 

โดยคล่ืนกระแทกน้ีจะเคล่ือนที่ออกมาจากบริเวณช้ัน 

โคโรนของดวงอาทิตย มายังบริเวณโลกในระยะเวลา  

2-5 วัน ขึ้นกับระดับความรุนแรงและความเร็วในการ

เคล่ือนที่ของกอนมวลโคโรนาในแตละเหตุการณพายุ

สุริยะ 

ในกรณีที่มีคล่ืนกระแทก (shock) เกิดขึ้นน้ัน 

จะมีผลทําใหความเร็วของพลาสมาในตัวกลางระหวาง

ดาวเคราะหมีคาแตกตางกันที่บริเวณคล่ืนกระแทก 

(ความเร็ว U1 ที่บริเวณดานหนาคล่ืนกระแทก และ U2 

ที่บริเวณดานหลังคล่ืนกระแทก) และมีผลใหความเขม

ของสนามแมเหล็กในตัวกลางระหวางดาวเคราะหมีคา

แตกตางกันที่บริเวณคล่ืนกระแทก (มีความเขมของ

สนามแมเหล็ก B1 ที่บริเวณดานหนาคล่ืนกระแทก และ 

B2 ที่บริเวณดานหลังคล่ืนกระแทก) ดังรูปที่  4 เม่ือ

พิจารณาการเคล่ือนที่ของอนุภาคในสนามแมเหล็กที่มี

ความปนปวนผาน โดยการเคล่ือนที่ของอนุภาคที่มีการ

ผานคล่ืนกระแทกจะทําให โมเมนตัมของอนุภาคน้ันมี

คาเพิ่มขึ้นเ น่ืองจากความแตกตางของความเร็วของ

พลาสมาในตัวกลางระหวางดาวเคราะห (U1 และ U2) 

เพราะอนุภาคน้ันจะมีโมเมนตัม (p) เพิ่มขึ้นเน่ืองจาก

การฟุง (diffusion) ชนกับสนามแมเหล็ก B1 ดวย

ความเร็ว U1 และมีโมเมนตัมลดลงเน่ืองจากการฟุงชน

กับสนามแมเหล็ก B2 ดวยความเร็ว U2 ดังน้ันโดยสุทธิ

แลวการเคล่ือนที่ของอนุภาคที่ผานคล่ืนกระแทก 1 ครั้ง 

จะมีคาโมเมนตัมเพิ่มขึ้นดังสมการ 

0
0

21

3
41 p

v
UUp 
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
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            (1) 
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รูปท่ี 4 แสดงการเคล่ือนที่ของอนุภาคผานคล่ืนกระแทก (shock) ในสนามแมเหล็กที่มีความปนปวน ซ่ึงพิจารณา

ในกรอบอางอิงของคล่ืนกระแทก โดยบริเวณ 1 (upstream) เปนบริเวณที่คล่ืนกระแทกยังมาไมถึง และ

บริเวณ 2 (downstream) เปนบริเวณที่คล่ืนกระแทกเคล่ือนผานไปแลว 
 

โดยที่ p คือโมเมนตัมของอนุภาคหลังจากการเคล่ือนที่

ผานคล่ืนกระแทก 1 รอบ 0p  คือ โมเมนตัมของ

อนุภาคกอนเคล่ือนที่ผานคล่ืนกระแทก 1U  ความเร็ว

ของลมสุริยะหนาคล่ืนกระแทก 2U  คือ ความเร็วของ

ลมสุริยะหลังค ล่ืนกระแทก 0v  คือความเร็วของ

อนุภาคเริ่มตนกอนเคล่ือนที่ผานคล่ืนกระแทก 

เ ม่ือพิ จารณาอนุภาคเค ล่ือนที่ผ านค ล่ืน

กระแทกเปนจํานวนหลาย ๆ ครั้ง เชนจํานวน n ครั้ง 

คาโมเมนตัมของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ ดังสมการ 
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โดยที่ np  คือโมเมนตัมของอนุภาคที่เคล่ือนที่ผานคล่ืน

กระแทกเปนจํานวน n ครั้ง และ iv  คือความเร็วของ

อนุภาคที่เคล่ือนที่ผานคล่ืนกระแทกครั้งที่ i  

จากคาโมเมนตัมของอนุภาคที่ เพิ่มขึ้นใน

สมการ (2) จะพบวาพลังงานของอนุภาคจากดวง

อาทิตยในแตละตัวสามารถเพิ่มขึ้นไดเม่ือมีการเคล่ือนที่

ไปมาในสนามแมเหล็กผานคล่ืนกระแทก โดยเฉพาะ

เม่ืออนุภาคมีการเคล่ือนที่กลับไปกลับมาและผานขาม

คล่ืนกระแทกเปนจํานวนหลาย ๆ ครั้ง )(n  ซ่ึงทําให

พลังงานของอนุภาคน้ันมีคาเพิ่มขึ้นไดมาก 

 

วิธีการจําลอง 

เราคํานวณผลของการเปล่ียนแปลงของ

จํานวนอนุภาคที่คล่ืนกระแทก จากแบบจําลองการเรง

อนุภาคที่คล่ืนกระแทกที่ขึ้นกับเวลา (finite time 

shock acceleration) ของ Channok et al. (2005) 

โดยพิจารณาจากสมการเชิงอนุพันธ เพื่อคํานวณหาการ

เปล่ียนแปลงจํานวนอนุภาค (N ) ที่ขึ้นตอเวลา ( t ) ซ่ึง

คาพลังงาน (E ) จะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนครั้ง ( n ) ที่

อนุภาคถูกเรงผานคล่ืนกระแทก โดยที่ E  จะอยูในรูป 

nE  และตัวแปรตาง ๆ จะขึ้นกับจํานวนครั้ง ( n ) ที่

อนุภาคถูกเรงผานคล่ืนกระแทก ( nnn rI ,,  ) ซ่ึงมี

รูปแบบ ดังสมการที่ (3) 

),(

),()(),(

11 tENr

tENrI
dt

tEdN

nn

nnnn
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   (3) 
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โดยที่ ),( tEN n  คื อ  จํ า น ว นอ นุ ภ า ค ที่ มี ค า

พลังงาน nE  และที่เวลา t  ใด ๆ 

nE  คือ พลังงานของอนุภาคที่เคล่ือนที่ผาน

คล่ืนกระแทกจํานวน n  ครั้ง 

nI  คือ การอัตราการไหลของอนุภาคเขาหา

คล่ืนกระแทก (พิจารณาในกรอบอางอิงของคล่ืน

กระแทก) 

nr  คือ อัตราการเร งของอนุภาคที่ค ล่ืน

กระแทกที่พลังงาน nE  

n  คือ  อัตราการเค ล่ือนที่ ของอนุภาค

ออกไปจากบริเวณคล่ืนกระแทกที่พลังงาน nE  

โดยตัวแปรอัตราการการเรงของอนุภาคที่

คล่ืนกระแทก ( nr ) และ อัตราการเคล่ือนที่ของอนุภาค

ออกไปจากคล่ืนกระแทก ( n ) ในสมการที่ (3) น้ัน nr  

และ n  จะมีคาขึ้นกับจํานวนครั้งที่อนุภาคผานคล่ืน

กระแทกจํานวน n  ครั้งซ่ึงหาคาได ดังสมการ 
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โดยที่  nv  คือ ความเร็วของอนุภาคที่เ ม่ือผานคล่ืน

กระแทก n  ครั้ง, 1U  คือ ความเร็วของลมสุริยะหนา

คล่ืนกระแทก, 2U  คือ ความเร็วของลมสุริยะหลังคล่ืน

กระแทก และ 1B / 2B  คือ อัตราสวนความเขมของ

สนามแมเหล็กดานหนาคล่ืนกระแทกกับดานหลังคล่ืน

กระแทก 

สําหรับตัวแปรที่มีผลตออัตราการเรง ( nr ) 

ของอนุภาคที่คล่ืนกระแทกในสมการที่ (4) คือ คาสัม

ประสทธ์ิการฟุง ( ) ในตัวกลางระหวางดาวเคราะห 

โดยคาสัมประสทธ์ิการฟุงดานหนาคล่ืนกระแทก คือ 

3


 n
n

v
                      (6) 

โดยที่  n  คือ สัมประสิทธ์ิการฟุ งดานหนาค ล่ืน

กระแทกของอนุภาคที่มีความเร็ว nv  และ   คือ 

ระยะอิสระเฉล่ีย (mean free path) ของอนุภาคใน

ตัวกลางระหวางดาวเคราะห (Kallenrode, 2001) 

สําหรับคาของตัวแปร   น้ันไมสามารถวัด

คาไดจากเครื่องมือวัดในเหตุการณพายุสุริยะ ดังน้ันจึง

ตองทําการประมวลผลคาของ   ที่ตาง ๆ กัน เพื่อ

คํานวณคา n  ที่ใชไดกับระดับเหตุการณการเกิดพายุ

สุริยะ ซ่ึงในเหตุการณการเกิดพายุสุริยะจะมีความ

รุนแรงที่ตางกันออกไป ซ่ึงคาระยะอิสระเฉล่ียน้ีเปนตัว

บงช้ีถึงระดับเหตุการณของการเรงอนุภาคเน่ืองจาก

คล่ืนกระแทกในตัวกลางระหวางดวงอาทิตยกับโลก 

โดยในเหตุการณปกติ (ที่ไมมีการเกิดพายุสุริยะ) คา

ระยะอิสระเฉล่ียของอนุภาคในตัวกลางระหวางดาว

เคราะห จะมีคาประมาณ 0.05–0.3 AU (Palmer, 

(1982); Kallenrode et al., (1992)) (1 AU คือ

ระยะทาง 1 หนวยดาราศาสตร) สวนในเหตุการณการ

เกิดพายุสุริยะที่มีความรุนแรง คาระยะอิสระเฉล่ียของ

อนุภาค    ที่ วิ เ คราะห ได จะ มีคาที่ น อยลงกว า

เหตุการณปกติ (นอยกวา 0.01 AU) 

ในการคํานวณเพื่อหาผลเฉลยของจํานวน

อนุภาค ),( tEN n  จากการเรงผานคล่ืนกระแทกใน

สมการที่ (3) น้ัน เน่ืองจากการกระจายตัวของอนุภาค

ในแตละคาพลังงานมีจํานวนมาก เราจึงประยุกตใช

วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เพื่อคํานวณจํานวนอนุภาคใน

แตละคาพลังงานเริ่มตนกอน )0,( tEN n  แลวจึง

คํานวณผลการเปล่ียนแปลงที่ขึ้นกับเวลาของจํานวน

อนุภาคในแตละคาพลังงาน ซ่ึงมีขั้นตอนในการคํานวณ

ดังน้ี คือ 

1. วิเคราะหขอมูลการวัดอนุภาคโปรตอนใน

เหตุการณพายุสุริยะของ Bazilevskaya et al. (2013) 
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จากเครื่องมือวัด PAMELA บนดาวเทียม Resurs-DK1 

โดยทําการวิเคราะหลักษณะของขอมูลที่ วัดไดจาก

สเปกตรัมพลังงานของอนุภาคที่ วัดไดกอนเกิดคล่ืน

กระแทก ในวันที่ 23 มกราคม 2012 จากรูปที่ 2(a) 

2 .  พิ จา ร ณ าค า เ ง่ื อน ไข เ ริ่ ม ต น  (initial 

condition) ของ  ),( tEN n  ซ่ึ ง ไดจากสเปกตรัม

พลังงานของอนุภาคที่วัดไดกอนเกิดคล่ืนกระแทก (จาก

รูปที่ 2(a)) ซ่ึงจะไดขอมูลเริ่มตนที่เวลา 0tt   เพื่อใช

ในการคํานวณเปนคาเริ่มตน )0,( tEN n  ใน

สมการที่ (3) 

3. วิเคราะหคาตัวแปรที่เก่ียวของจากขอมูลที่

ไดจากเครื่องมือวัด PAMELA บนดาวเทียม Resurs-

DK1 ที่โคจรรอบโลก ในชวงที่เกิดเหตุการณพายุสุริยะ

ในรอบวัฏจักรที่ 24 เพื่อใชคํานวณคา nr  และ n  ใน

สมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ คือ 1U  (ความเร็ว

ของลมสุริยะหนาคล่ืนกระแทก), 2U  ความเร็วของลม

สุริยะหลังคล่ืนกระแทก), และ 1B / 2B  (อัตราสวน

ความเขมของสนามแมเหล็กดานหนาคล่ืนกระแทกกับ

ดานหลังคล่ืนกระแทก) 

4. คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการฟุงดานหนา

คล่ืนกระแทก ( n ) ในสมการที่ (6) เพื่อใชในการหา

คา nr  และ n  ในสมการที่  (4) และ (5) โดย

กําหนดคาความเร็วของอนุภาคเริ่มตน 0v = 500 

km/s และพิจารณาจํานวนครั้งของการเคล่ือนที่ขาม

คล่ืนกระแทก ( n ) ของอนุภาคโปรตอน โดยใช n  

480 

5. พิจารณาประมวลคาการปรับเปล่ียนคา 

  (ระยะอิสระเฉล่ียของอนุภาคในตัวกลางระหวาง

ดาวเคราะห) เพื่อใชคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการฟุงใน

สมการที่ (6) ที่ระยะ   ตางๆ กัน โดยพิจารณาในชวง 

  = 0.001-0.020 AU 

6. คํานวณอัตราการไหลของอนุภาคเขามาหา

คล่ืนกระแทก ( nI ) ที่ใชในสมการที่ (3) โดยกําหนดให 

),( 0tENI nn   

7. คํานวณผลเชิงตัวเลขในสมการที่ (3) จาก

ตัวแปร nI , nr , n  และ ),( 0ttEN n   เพื่อหา

คา ),( tEN n  ที่ขึ้นกับเวลา t  โดยใชวิธีการรุงเง-กุต

ตา ลําดับที่ 4 (4th order Runge-Kutta) ในการ

คํานวณเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร โดยเราใชคา t  

= 0.01 ช่ัวโมง ในการแบงชวงยอยของเวลา 

8. วิเคราะหผลของคา ),( tEN n  ที่คํานวณ

ไดในขั้นตอนที่ 7 จากผลการเรงที่คล่ืนกระแทกเม่ือ

เวลาผานไป t  = 103.2 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับ

สเปกตรัมพลังงานของอนุภาคโปรตอนที่วัดไดหลังมี

คล่ืนกระแทก (ในรูปที่ 2(b)) เพื่อหาคาระยะอิสระเฉล่ีย

ของอนุภาคโปรตอนในตัวกลางระหวางดาวเคราะหที่มี

ผลสอดคลองกับเหตุการณพายุสุริยะ วันที่ 27 มกราคม 

2012 

 

ผลการจําลอง 

จากการจําลองผลการเรงอนุภาคโปรตอนที่

คล่ืนกระแทกในเหตุการณพายุสุริยะ โดยใชแบบ 

จําลองการเรงอนุภาคที่คล่ืนกระแทกที่ขึ้นกับเวลา 

(finite time shock acceleration) โดยนําขอมูลการ

วัดสเปคตรัมพลังงานของอนุภาคโปรตอนกอนการเกิด

คล่ืนกระแทก (ในวันที่ 23 มกราคม ค.ศ. 2012) เปน

คาเ ง่ือนไขเริ่มตน )0,( tEN n  ในการคํานวณ 

แลวคํานวณผลของคา ),( tEN n  ที่เกิดขึ้นจากการ

เรงอนุภาคโปรตอนที่ค ล่ืนกระแทกในเวลา 103.2 

ช่ัวโมงตอมา โดยกําหนดชวงเวลายอย ( t ) ในการ

คํานวณ คือ t = 0.01 ช่ัวโมง ในการจําลองน้ี เราได

พิจารณาการเปล่ียนคาของระยะอิสระเฉล่ียของอนุภาค

ในตัวกลางระหวางดาวเคราะห ( ) ซ่ึงเปนปจจัยที่

สําคัญในการศึกษาการฟุงของอนุภาคในคล่ืนกระแทก 
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โดยเริ่มจากใชคาอิสระเฉล่ียของอนุภาคเริ่มตน   = 

0.001 AU แลวปรับเพิ่มคา   เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.001 

AU จนถึงคา   = 0.020 AU แลววิเคราะหผลของ

สเปกตรัมพลังงานของโปรตอนที่สอดคลองกับการวัดที่

ไดจากเครื่องมือ PAMELA ในเหตุการณพายุสุริยะวันที่ 

27 มกราคม ค.ศ. 2012 (Bazilevskaya et al., 2013) 

จากการจําลองพบวาที่ระยะอิสระเฉล่ียของอนุภาคมีคา

นอย ๆ (  = 0.001 ถึง 0.005 AU) จะทําใหมีผลตอ

การเรงอนุภาคเปนอยางมาก โดยคาของระยะอิสระ

เฉล่ียของอนุภาคในตัวกลางระหวางดาวเคราะหที่

วิเคราะหจากการจําลองเหตุการณพายุสุริยะน้ี คาที่

สอดคลองกับการวัดไดดีที่สุด มีคา 0.001 AU แสดงผล

ในรูปที่ 5 โดยมีความสอดคลองกับคาระยะอิสระเฉล่ีย

ของอนุภาคในตัวกลางระหวางดาวเคราะหในเหตุการณ

พายุสุริยะที่มีความรุนแรงซ่ึงมีคาระยะอิสระเฉล่ียของ

อนุภาคในชวง 0.001 ถึง 0.01 AU (Forman, 1981; 

Ng et al., 1999) 

 

 
รูปท่ี 5 สเปคตรัมพลังงานของอนุภาคโปรตอน ที่ไดจากการจําลองผลการเรงอนุภาคในเหตุการณพายุสุริยะ วันที่ 

27 มกราคม 2012 (โดยสัญลักษณ � แสดงผลการวัดอนุภาคกอนเกิดคล่ืนกระแทก สัญลักษณ O 

แสดงผลการวัดอนุภาคหลังมีคล่ืนกระแทกจากเหตุการณพายุสุริยะ และเสนทึบ แสดงผลการคํานวณจาก

แบบจําลองการเรงอนุภาค) 
 

สรุปผล 

เราสามารถประยุกตใชการจําลองการเรง

อนุภาคที่คล่ืนกระแทกขึ้นกับเวลา (finite time shock 

acceleration) ในการคํานวณผลของการเรงอนุภาคที่

คล่ืนกระแทกในเหตุการณพายุสุริยะ ในเหตุการณ วันที่ 

27 มกราคม 2012 ซ่ึงเปนเหตุการณพายุสุริยะระดับ

รุนแรงในรอบวัฏจักรสุริยะที่ 24 ซ่ึงเปนรอบวัฏจักร

สุริยะที่เกิดขึ้นลาสุด ซ่ึงเกิดขึ้นในชวงป ค.ศ. 2011-
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2012 ผลการจําลองที่ไดสอดคลองกับการวัดสเปกตรัม

ของอนุภาคโปรตอน จากเครื่องวัด PAMELA บน

ดาวเทียม Resurs-DK1 (Bazilevskaya et al., 2013) 

โดยวิเคราะหคาระยะอิสระเฉล่ียของอนุภาคโปรตอน

จากการจําลองในเหตุการณพายุสุริยะในวันที่  27 

มกราคม 2012 มีคา 0.001 AU ซ่ึงมีระดับความรุนแรง

มากในรอบวัฏจักรสุริยะที่ 24 
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