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 อนุภาคมีประจุในพลาสมาดาราศาสตร สามารถถูกเรงใหเปนอนุภาคพลังสูง (รังสีคอสมิก) ตามกลไกการ
เรงแบบเฟอรมีอันดับที่หนึ่ง (the first-order Fermi acceleration)  นอกเหนือไปจากบริเวณคลื่นกระแทก 
บริเวณอัดอยางตอเนื่องเปนอีกแหงหนึ่งที่กลไกนี้สามารถเรงอนุภาคได เราทําการจําลองการขนสงอนุภาคใน
บริเวณใกลๆ คลื่นกระแทกหรือบริเวณอัดอยางตอเนื่องโดยใชสมการโฟคเคอร-แพลงค  (Fokker-Planck 

equation) และเลือกสนามแมเหล็กแบบเฉียง ในการศึกษาเชิงตัวเลขนี้ เราแกสมการการขนสงอนุภาคโดยวิธีไฟ
ไนตดิฟเฟอรเรนท (finite difference method)  การอินเทอรโพเลต (interpolation)  วิธีทีวีดี (TVD 

method)  และเทคนิคการแบงแยกตามตัวกระทําการ (operator splitting technique)  จากการจําลองเรา
พบวาจะมียอดแหลมในกราฟระหวางความเขมกับระยะทาง ณ ศูนยกลางของการอัดที่แคบ  ซึ่งความกวางของการ
อัดหารดวยระยะทางอิสระเฉลี่ย (b/λ||) มีคานอย  ยอดแหลมนี้ไมพบในแบบจําลองที่ไมพิจารณากระบวนการ
เปลี่ยนมุมขั้ว ดังนั้นเราสรุปไดวาลักษณะเดนนี้มีความเกี่ยวพันกับสนามแมเหล็กที่ทําใหเกิดการสะทอนกลับของ
อนุภาค (magnetic mirroring) ณ บริเวณคลื่นกระแทกหรือบริเวณอัดอยางตอเนื่อง  เราเรียกลักษณะเดนนี้วา 
“มิเรอริ่ง พ้ีค (mirroring peak)”  สิ่งที่เกิดขึ้นพรอมกับ มิเรอริ่ง พ้ีค คือความแรงของสเปกตรัมของอนุภาคใน
สถานะคงตัว (steady-state) โดยเปรียบเทียบกับการประมาณการฟุง (diffusion approximation) ซึ่งไม
รวมการกระจายตัวในมุมขั้ว (pitch angle distribution)  คาความแรงนี้บงช้ีวา การเรงจะมีประสิทธิภาพมาก
สําหรับบริเวณคลื่นกระแทกหรือบริเวณอัดอยางตอเนื่องแบบเฉียง เมื่อพลังงานต่ําและคา b/λ|| นอย เนื่องจากผล
ของการสะทอนกลับของอนุภาค 
 
  
 

ภาควิชา ฟสิกส ลายมือช่ือนิสิต………………………………………..…. 
สาขาวิชา ฟสิกส  
ปการศึกษา 2544 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………… 



 

# # 4272204923: MAJOR   PHYSICS 
KEY WORDS: COSMIC RAYS / ACCELERATION / SHOCK /        

COMPRESSION / MAGNETIC FIELD 
KAMONPORN KLAPPONG: COMPARISON BETWEEN   
ACCELERATION AT A CONTINUOUS COMPRESSION 
AND AT A SHOCK. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. 
DAVID RUFFOLO, Ph.D.  117 pp. ISBN 974-17-0281-7. 

 
 

                          The charged particles in an astrophysical plasma can be 
accelerated to become energetic particles (cosmic rays) by the first-order 
Fermi acceleration mechanism. In addition to a shock, a continuous 
compression is another site where this mechanism can accelerate the particles. 
We simulate the particle transport near a shock or compression by using a 
Fokker-Planck equation and choosing an oblique magnetic field. To study this 
numerically, we solve the equation of particle transport by the finite difference 
method, interpolation, a TVD method, and the operator splitting technique. 
From the simulations, we found that there is a peak in intensity vs. distance 
profiles at the center of a narrow compression region, where the compression 
width divided by the scattering mean free path  (b/λ||) is small. Such a peak is 
not found in models that neglect pitch angle processes. Therefore, we conclude 
that this feature is associated with magnetic mirroring at an oblique shock or 
compression, and we call this the “mirroring peak.” In association with the 
mirroring peak, a harder particle spectrum is found in the steady-state (in 
comparison with the standard diffusion approximation that neglects the pitch 
angle distribution). This indicates more efficient acceleration for an oblique 
shock or compression at low energy and low b/λ|| values, because of magnetic 
mirroring. 
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Figure 1.1 This figure shows an eruption on the Sun associated with a coronal

mass ejection (CME). The ejecta then travel through interplane-

tary space. The arrows indicate the direction of the solar wind.

The magnetic field lines in the ambient solar wind have a spiral

shape, and they are compressed by the faster ejecta. The shock

front is a discontinuity in the magnetic field and the fluid flow . 2

Figure 1.2 Model magnetic field configuration in the shock case and contin-

uous compression case, respectively. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Figure 2.1 The image of solar flare on the sun is take in the EUV. In this fig-
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