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膨張宇田における密度 ゆ らぎの相関関数 とカタス トロフィーF=t!論

郷打直叩 く京大I.!J!)

宇田には多 くの和桝の構造がみ られるO 例えば､中性子星､惑星､ 太陽のよう

な恒星､ 星間雲､崖.LB､ 銀河､銀河団､ そ して超銀河団 といった ものがあるO こ

れ らの椛遣の大 きさは 106cmか ら1026cmにまでわた り､密度は 10~38g/cm3か

ら 1015g/cm3までの範囲をとる｡ 密度 に関 しては最 も密度の高い中性子崖と最 も

小 さい超銀河団の密度 はなんと45桁の遅い もある｡ これ らの椛道をっ くるにい

た っては4つの相互作用 のヒトでは蛮力が最 も東要な役割を果たす｡ なぜな ら東力

は長距離力であり､ また喝磁力 と違 って遮萩がないか らである｡ 従 って自己重力

による捕造形成を考えることが宇宙の椛道を明 らかにす る上でたい-ん東要であ ,

る｡ すなわち､ 自己重力 による密度ゆらぎの非線形成 長を解明す ることが必要で

ある｡ その解明には､ いろいろなアプローチの仕方があると思われるが､ その中

で物性物理や力学系の分野で蒋近発展 して きている非線形 ･非平衡物Pj!の概念や

手法をmいる方法が､ 今後頭要になってい くと思われ る｡ つまり､ カオスやバタ
ー ン形成､ フラクタル､.カタス トロフィー理論 といった新 しい定見化や解析方法

により自己東力系を解析 してい くことは摘要であり､ 今後､発展 させてい くべさ

ものであ ると思 う｡

さて､ ここでは時に宇宙の大局的構造 の形成 に開通 して述べ ることとする｡ す

なわち､ 銀河や銀河田､ 超銀河団 といった ものが､ どの様に してで き､ そ して現

在机測 されているよ うな空間分布のパター ンが どうして形成 されたのかとい う問

題であるO 模準的なシナ リオでは字'diの十分納期になん らかの原因でで きた小 さ

な密度 ゆ らぎが重力によ って成長 し､現在のよ うな捕造が形成 された と考え られ

ている日 ｡ 従 って芋'th-の大軍的椛造を説明するためには､膨張宇田で の密度 ゆ ら

ぎの成長 を明かに しな くてはいけない｡ 特 に数値的に しかわか らない非線型成長

を考えるに当た っては､ その成長における物IR7的過程 を明確に しな くてはいけな

い｡ すなわち､例 えば密度ゆ ちぎの非線型成長 によって密度ゆ らぎのパ ワースペ

ク トルはペヰ別に従 うよ うになるが､ そのベキ指数は何によって決 まっているの

か (初期条件によるのかよらないのか)､ またベヰ指数は時間 とともにどの様に

変化す るのかとい う問lFdiを明 らかにす ることである｡ ところが これ らに関す る過

去の仕串 には問題点が残 されているため､比較的解析 の しやす い 1次元系での物

理過程を先ず考えて明椛 に しく･その後､ 2次元､ 3次元へ進むguldeを見つけ るこ
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ととす る｡

初糊 の密度 ゆ らぎがsingle-waveの場 合､ その後 の非線型成 長 によ って初 めて密

度 のsingularityがで きるとき (causHcs発生) には密度 ゆ らぎの スペ ク トル と相

関関数 はpoyer-1ayにな ることが解析的 に知 られ て い る2-0 そ こで､ 初期 のゆ らぎ

と して波 長が只 な って い るゆ らぎを多数randomphaseで東 ね合 わせ､ その スペク

ト ル は 初期 に ( Z,:redshi f t . Z ≡ 1000)powe卜 lawに 従 うと し て､そのpoyerindexnは

い ろい ろな値 を考 えて (Iドー2.-i.0.1.2)､ その後 の成長 を調 べ てみた3)o si-1gu-

1arity発生時 まで は解析肺 が もとま って い るため解析 しやす い｡ その結 果､ sin一

gularity発生時(7,:Zc,5)には非線型 の効 果 によ り､small-scaleでのゆ らぎの スペ

ク トルのpowerindexは､那0近 似で はsiI-gle-vaveの場 合 とす べて伺 U伯 (-1/3)

にな り､ 初期 のゆ らぎのpowerindexにはよ らな い ことが分 か った (図 1参照 )o
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図 1 最初 のcaustics発生 (Z=Z｡=5)

まで のパ ワー スペ ク トルの時間

変化｡

初 糊 の スペ ク トルが

(a)n=-1,(b) n:0;(C)lドl

の とき｡

そ して､ それはsingularityの発生 の仕方 (カタ ス トロフ ィ-の分頬で い うと∧31･

-179-



研究会報告

くさびの カタス トロフィーJ)) により説明で きる｡す なわち､叔初のcaustlcs発

生時 まで はオイラー座機 xと速度 V が ラグランジュ座損 qに対 して迎続であ り､

singularityが発生す る近傍で､ x～q3となるか らで ある｡ 次 にこの最初のcaus

-tics発生以後のcolllisionlessparticleのゆ らぎの成長はど う変化 していくのか

調べてみた｡

caustics発生以後は解析肺がないために､従来はCICといったparticle-mcsh法

等で シ ミュレーションを行 っていた5)｡ しか し､ これ らの方法では差分化の彫響

によりゆ らぎの進化を正 しく追 えないことが指摘 されている6)｡ そこで､ ここで

は粒子同士が交差 してか ら次に交差す るまでの間は肺 の形が分か っているので､

粒子が交差す るときをみつけて､解析肺 を粒子が交差す る毎につないでい くとい

う計昇法 をとった7)｡ このようにす ると数値的なViscosity等 によって計算が おか

しくなることもな く､ ゆ らぎの進化を時間反托 して計算す ると殆 ど完全に過去の

値 に もどることがで きる｡

さて､ 結果はやは り桝糊のゆ らぎのスペク トルのpoverindexによらず､非線型

成長の結 果､smalトscaleでのpowerilldexは第 0近似では全て同 じ伯 になるが､

その値はcaustics発生以前は-1/3であったのが今度 は-1/2に変化する7)｡ この値

は時間がた って も殆 ど変化 しない (図2参Jl.a)0
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図 2 最初のcaustics発/坐(Z-7,C≡5)

以 後のバ ワ-スペ ク トル｡

(初期がsingle-waveの場 合)

(a)Z=4.3,(b)7,,2.2.(C)7,:

0.0の とき｡

これは､ 今度 はsingulariLyの発生 の仕方がAZタイプ (irrり目の カタ ス トロフィ

ー) がdominatけ るためであ り､∧3タイプの も発生す るときもあ るが それはpoy-

eri-1dexには節0近似で は寄与 しないか らであ る｡ AZタイプはsingularityの近傍

において x～q2とな り､ そのためpowerindoxは-1/Zとな るo 最 初のcaustics発

生嶋 とちが って x～q2となるの は､最 机のcaustics発生以後､ phasespascにお

いてphaseの巻 き込みが起 こり､ Vが qの関数 と して不迎続 にな るためであ る0 時

間がたっ につれ巻 き込み数が増 えて､特 異点 は増えて い くが､特罪点 付近での発

散 の梯子 は変化 しない｡ (図 3参照)
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図3 phasespaceの様子 (a)Z=7.0.5.0,(b)Z=4･3.(C)Z=2･2.(d)Z=0･0

の とき｡

点Sは特罪点｡

以上､ 1次元ではパ ワースペク ト ル､ そ してそれか らフー リエ変換 によって導

かれる2休相関関数 も.ベキ別に従いベヰ指数は初糊条件によらずsingularityの罪

生の仕方 によることが明 らかになった｡ .そ して､ その特罪点のタイプは∧3と∧2で

ある｡ ただ､∧3タイプは一過性の もので あり､ カタス トロフィー理論 でいう･とこ

ろの椛造不安定の場 合に当たる｡ 2̂タイプは捕造安定である｡ では2次元や実世

界である3次元ではどうであろ うか｡ 2次元､ 3次元 の場合で も柄遣安定な特異

点のタイプはどうい うものがあ るかとい うのはカタス トロフィーP_t!諭 によってす

べて与え られ､分glされている8㌔ しか し､ どのタイプが現われるのかは分か ら

ない｡ また､椛造不安定 な もの も現われ る可能性があ り､ もし現わn るとすjいS､

どのタイプなのか､ そ して どの様に時間的にHt･:.移す るのかなども分か らないO梢

皮のよい数値計算 を行 な って解析を行ない､ どの様な タイプの特異点 が､ どんな

物理的原因により起 こるのか解明す るのが今後の課朋である｡
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