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宇宙空間に存在する無衝突衝撃波は古くから

高エネルギー加速源の最有力候補として考え

られてきた．実際に，超新星残骸衝撃波をはじ

めとする天体衝撃波からは相対論的電子から

の非熱的放射が観測されており，宇宙線電子が

加速されていることが確かめられている．一方

で，太陽圏内で発生する衝撃波の人工衛星によ

る直接観測からは相対論的電子の加速はほと

んど起きていないことが示唆されている．相対

論的電子の加速は標準的な統計的衝撃波加速

(Diffusive Shock Acceleration; DSA)で理解でき
るが，これはジャイロ半径の小さな非相対論的

電子には適用できないことが知られている． 
 
我々は，この太陽圏内の衝撃波と天体衝撃波で

見られる相対論的電子加速の有無が，非相対論

的エネルギーから相対論的エネルギー領域へ

の「注入」効率の違いによって理解できると考

えている．このことをより定量的に調べるため

に，我々が近年提唱した統計的衝撃波ドリフト

加速（Stochastic Shock Drift Acceleration; SSDA）
と呼ばれる電子加速モデルを拡張し，標準的な

DSAとの統一的なモデルを構築した．このモデ
ルは有限な衝撃波遷移層の幅を考えたもので，

移流拡散方程式を解くことでエネルギースペ

クトルを再現することができる（図参照）．こ

のモデルでは，低エネルギーでは高周波の平行

伝播ホイッスラー波，中間エネルギーでは低周

波の斜め伝播ホイッスラー波，高エネルギーで

はさらに低周波のイオンサイクロトロン波動

と，それぞれ共鳴散乱することで最終的には相

対論的エネルギーを獲得した電子がDSAに注
入されるものと考える．すなわち，電子の注入

には幅広い周波数帯の波動が十分な強度を持

つことが必要である． 
 
本講演では我々の構築した電子加速モデルの

概要を示し，これら多スケールのプラズマ波動

の必要性を議論する．また，それぞれのスケー

ルの波動について考えられる励起メカニズム，

およびその衝撃波パラメータ依存性について

議論する．特に，これまで得られている数値シ

ミュレーションや直接プラズマ観測結果を交

えて，現在の理解および今後の研究の方向性を

示す． 
 

 
 

（上段）理論モデルによって再現されたエネル

ギースペクトル，（中段）拡散長と衝撃波の幅

の比，（下段）各エネルギー帯における局所的

なスペクトルのベキ指数． 
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