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宇宙の大規模構造形成に際し，Lagrange 的記述による摂動論が準非線形段階でもよい近似を与える事が知られている
[1–3]．オリジナルは Zel’dovich [1]によって 1970 年に発表された Zel’dovich 近似であるが，このモデルでは物質を圧
力の働かないダスト流体として扱っており，密度が発散すると以後の時間発展を追う事が出来なくなる．そのため，密
度発散を回避する事を目的として Adhesion 近似 [4]や Truncated Zel’dovich 近似 [5, 6]が提案されたが，これらの修正
モデルにおける修正の物理的意味が明らかにされなかった．
我々は Buchert and Domínguez [7] が考察した，等方的速度分散が有効的な圧力，あるいは粘性を与えるという議

論，さらにその後 Adler and Buchert [8] によって示された圧力入り流体の Lagrange 的記述をもとに，摂動解を導出し
た [9, 10]．
本シンポジウムでは圧力入り流体の Lagrange 的記述による発展方程式を解き，過去の修正モデルとの対応を議論す

る．また，圧力入りの Lagrange 的近似で，線形摂動がどの程度有効であるかを，数値解との比較から議論を行った．
Adhesion 近似との比較では，球対称モデルを考えた．一様球対称なダストの崩壊については過去に結果が報告され

ているが [11, 12]，今回は圧力などの不連続を避けるために，Mexican hat タイプの非一様球対称な質量分布を与えた．
まずダストでの成長を，三次までの摂動解 [13, 14]を用いて比較し，過去の結果と同じ傾向を与える事を確認した．次
に圧力入りのモデルの線形近似と，フルオーダーの計算を行い，Adhesion 近似の結果と比較した [15]．この結果，粘性
項の起源を圧力の効果では十分に説明しきれない事が分かった．また，圧力入りのモデルの場合も，密度ゆらぎが 1 程
度である準非線形段階までは，線形近似が割と良さそうである事が分かった．
また，圧力は小スケールのゆらぎの成長を特に抑えるため，Truncated Zel’dovich 近似と類似しているのではないか

と考えた [16]．だが，Truncated Zel’dovich 近似は初期密度ゆらぎのスペクトルに依存したカットオフを導入するのに
対し，圧力のモデルは初期条件に依存しない状態方程式を導入するため，対応を検討するには与える状態方程式につい
てどのようなものが妥当であるかを考察する必要がある．
簡単な場合を仮定して，我々は圧力入りのモデルで三次の摂動解を導出し，この解の振る舞いを，空間一次元モデル

で解析した [17]．解析では，密度が発散する直前で，高次の効果が明らかになる．これは一次元モデルでは，高次の効
果は圧力でしか現れないためである．しかし一般には，高次の効果は重力でも現れるため，非線形段階で高次の摂動は
重要となると考えられる．
圧力を考慮した Lagrange 的摂動論について，次のような応用が考えられる．最近，様々なダークマター，ダークエ

ネルギーのモデルが提唱されている．もしダークマターの特別な相互作用が，有効的に圧力で記述されたら，圧力入り
モデルの線形解は密度ゆらぎの発展の解析に応用できるのではないだろうか．将来の観測計画では，high-z の銀河の三
次元分布の調査が含まれている．この領域では現在ほど密度ゆらぎが大きくないため，摂動的なアプローチも有効にな
るのではないだろうか．そこで Lagrange 的摂動論を用いて，特別な相互作用を圧力で記述したとすると，観測との比
較から我々はダークマターモデルに制限を与えられるのではないかと期待できる．
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