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ABSTRACT

As seen in recent observations by the Advanced Composition Explorer (ACE),

the intensity of solar energetic particles (SEPs) exhibits sudden, large changes known as

dropouts. These have been explained in terms of turbulence or a flux tube structure in

the solar wind. Computer simulations of a random-phase model of magnetic turbulence

have indicated a spatial association between dropout features and local trapping bound-

aries (LTBs) defined for a two-dimensional (2D) + slab model of turbulence. Previous

observations have shown that dropout features are not strongly associated with sharp

magnetic field changes, as might be expected in the flux tube model. Random-phase

turbulence models do not properly treat sharp changes in the magnetic field, such as

current sheets, and thus cannot be tested in this way. Here we explore the properties of

a more realistic two-dimensional magnetohydrodynamic (2D MHD) turbulence model, in

which current sheets develop and the current and magnetic field have characteristic non-

Gaussian statistical properties. For this model, computer simulations indicate that sharp

particle gradients should frequently be associated with LTBs, sometimes with strong 2D

magnetic fluctuations, and infrequently with current sheets. Thus the 2D MHD + slab

model of turbulent fluctuations includes some realistic features of the flux tube view.

Besides simulations in Cartesian geometry, we also perform simulations of

particle transport using a 2D MHD + slab model in spherical geometry, including particle

focusing. We have discovered collimation of beams of charged particles toward a high

(low) potential for a positive (negative) charge. In the solar wind, this should occur only

for relativistic particles. For future work, we will investigate whether this effect can be

applied to help understand the highest energy SEPs.
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บทคัดยอ 

จากผลการสังเกตอนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตยดวยยานอวกาศแอดวานซคอมโพสิชันเอ็กพลอเรอร  
พบการเปลี่ยนแปลงความเขมของอนุภาคอยางรวดเร็วเรียกวาดรอปเอาท ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยความปนปวนหรือ
โครงสรางทอฟลักซในลมสุริยะ จากการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยแบบจําลองเฟสสุมของสนามแมเหล็กปนปวน พบ
ความเกี่ยวของระหวางลักษณะของดรอปเอาทและขอบเขตการกักในบริเวณใกลเคียงซ่ึงนิยามสําหรับแบบจําลอง
สนามแมเหล็กปนปวนแบบสองมิติ + แบบแผน จากการสังเกตที่ผานมาพบวาดรอปเอาทไมมีความเกี่ยวของมากนักกับ
การเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลันของสนามแมเหล็กที่พบจากแบบจําลองทอฟลักซ เนื่องจากแบบจําลองเฟสสุมของ
สนามแมเหล็กแบบปนปวนไมสามารถใหการเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลันของสนามแมเหล็กที่สามารถเกิดขึ้นในแบบจําลอง
แผนกระแส ดังนั้นจึงไมสามารถใชทดสอบไดในกรณีนี้ ในงานนี้เราไดสํารวจสมบัติ ของแบบจําลองที่ใกลเคียงความจริง
มากขึ้นอยางแบบจําลองอุทกพลศาสตรเชิงแมเหล็กในสองมิติ  ซ่ึงสามารถเกิดแผนกระแสขึ้นได แผนกระแสและ
สนามแมเหล็กนี้มีสมบัติทางสถิติไมเปนแบบเกาสเซียน การคํานวณดวยคอมพิวเตอรโดยใชแบบจําลองนี้ไดแสดงใหเห็น
วาในบริเวณที่พบดรอปเอาทก็จะมักพบขอบเขตการกักในบริเวณใกลเคียงดวย เราพบดรอปเอาทกับความปนปวนของ
สนามแมเหล็กแบบสองมิติที่แรงบางบริเวณ และไมพบดรอปเอาทกับแผนกระแสในบริเวณใกลเคียงกัน ดังนั้น
แบบจําลองใหมนี้ไดรวมความสมจริงของผลจากการสังเกตของมุมมองโครงสรางทอฟลักซไวดวย 

นอกจากการจําลองในเรขาคณิตพิกัดฉากแลว ในงานนี้เรายังไดทําการจําลองการขนสงของอนุภาคใน
สนามแมเหล็กที่ใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรเชิงแมเหล็กในสองมิติ  + แบบแผนในเรขาคณิตพิกัดทรงกลมซึ่งจะรวม
กระบวนการโฟกัสของอนุภาคดวย เราคนพบปรากฏการณรวมกับเปนลําของอนุภาคมีประจุที่บริเวณศักยสูง (ต่ํา) สําหรับ
อนุภาคประจุบวก (ลบ) ในลมสุริยะปรากฏการณนี้จะเกิดกับอนุภาคพลังงานสูงมากเทานั้น ในอนาคตเราหวังวาจะ
สามารถประยุกตใชปรากฏการณนี้อธิบายผลการสังเกตอนุภาคที่มีระดับพลังงานสูงสุดจากดวงอาทิตย 
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