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忠

§1. 序
1)

既に前論文で,孤立鎖Iの各要素の運動形態蟹 ,我 々のVオノーム幾何学的考

察に よって, ｢遠｣の方程式の解析 と対応させて論 じたが ,それら一連の考察

紘 ,従来の統計力学的考察 と､我 々の方法論 とり対応関係を求めると同時に,ど

こまで洞察できるかを明らかにせん とする試みに他ならない.
1)

この論文では,その孤立鎖粘弾性論に続 くべ きもo:)として,通常の統計力学

的扱いに対Lで,我 々の立場からの洞察を試みたい.我々がそのために よりど

ころとす るのは,文献 2).,5)の二論文であ り,そ こでの幾何学的な扱い替,

より一層お しすすめてみたい と思 う｡

§2.孤立鎖の運動形態についての幾何学的要因
2),5)

孤立鎖各要素の数を (2m+ 1)個 とする｡ 孤立鎖の全自由度 (6n+ 5)

のはる空間を qo()nfigura･tion s･paceカ といい ,これ忽我々は (a)-空間

とよんでお く｡ こ れに ,tone_長一定及び結合角-定の条件脅お くと,実質的

な孤立鎖の自由度が (2n+ 4) となり,この 自由度のはる空間を 吹p/hein-

EPaCe了 といい,我 々は これを (α)-空間とよんでお く.

我々の基本的夜方針は,物理的に意味 哲もつ部分空間, (盲)-空間哲,いか

に して物理的条件によ1,1て規定 してい くかとい うことである古

.禰空間 ,(左上 空間 ((a)-.(a- ,â)) と払 うのは,孤立鎖のまわ り･の流体

を意味するか ら,それからの相互作用は当然考冬られるわけで ,その点を考慮
4),1)

に入れた (a)- (a,â)分 解 を 明確 にしてい くことに対応する.

又 ,Euclid_5次元空臥 (i)r空間に対 して,各要素の位置ベク ト'.V警メト

(I- 1,･･･,2n+1)のはる (I)一空間というもの も考えていかねば ならず ,
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文献 2),5)では指標の扱い方,座標変換に対す る吟味がなされてい食い｡ こ
1)

れについては ,前論文 でのべたところであるO

次に,各要素に働 くカ として,fiouざe一皿OdEl 密採用すること匿より,
＼

cs∈･enの式に よる流体力学的相互作用及び拡散カ ,弾性力などをとり入れて

運動方程式を求めているが ,これが ｢遠｣の方程式 と対応させ られて ,各幾何
1)

学童に関する物理的解釈の問題が出現す る.

文献 【2),5)では Riemclnn-LC31PaCe的なとらえ方密しているが ,それは計

量 テンソJV導入の段階 まで しか行なわれていなく,我 々の立場 としては ,も少

し徹底 した形で Riemann-spaceあるいは non-fiie舶ノ定 一spa′C･e 的を把

握 を遂行すべ きである O そのためには･接続 を導入 して,非ホロ-ノ丁ム性の抽

出と共に,系の散逸性 ,非線型性 とい うことを考えていかねばならないO

統計力学的には ,分布函数を平衡状態か らの teずれ''を表わすある経のパラ

メータ (速度勾配 とか ,外力の強さ とか ,せん断歪速度 とか)によって Tay10r

展開 し,そのパラメータに関する各次数毎の方程式を,元の分布函数について

の連続方程式などを介 して解 くことにより,pE_･rturl)ation-の外部場から

の寄与 を求めようとしている C これ らq_l,扱いの特徴的なところは, ttずれ ''が

微少であるとして準平衡 (quasi-equilji-brium)が成立 ってい▲ると考えて,

平均化操作 を行なうことであ り,我 々の場合では , (a)- (義,釣 分解後,

更に rr_aeroに空間的かつ時間的に平均 をとるこ.と象意味するO観測 という平

均挽陣に対応 し,maCrOを平均化に よる平均値 しか登場 しないことになる ｡

我 々町 前論文1)の立場 との関係を重視 しなが ら,以上の観点についての幾

何学的把握 を行なっていきたい｡

§5.幾何学的考察 - その 1

この節では ,運動方程式 と接続係数の関係をみていこう｡

まず, (α)-空間における共変微分を,通常o)如 く,レオノーム杢何学的に

工Ⅹa- riXα 十 F,芸ⅩPt dxγ+ FpaxP机 (5･1)

と- するo 但 しTγpa,Fpaは挨続係数で, (axa at)は強べ= ノ㌔)とすI

る｡
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レオロ汐-の幾何学的研究-X
｢遺｣の幾何学的扱いか らの帰結 として,粒子 (各要素)の運動方程式は

‥α

･+堵 班 γ + rpa 妄β -Fa

.a aⅩa
但し Ⅹ ≡-

d_七

､1〈†ー ‥" .,_1),5).α ‥ぷー‥

(5･2)

で与えられることに な.り','V'妄α は着 目している粒 子の速度であ り,Faは粒

子への作用カである.

従来の如 く,遠隔平行性 を仮定してやると･場 を支配する基本量は (gpα,

輸 ,npa)の三種類であ り,それぞれ,

;;pdap葦 巨 )

で与え られる もの とする｡ 但 し,.A三は V オノーム的変形その もの を表わす
6)

とい うわけではな く,座喝変換の役 目を晃 しているだけである .

m etric-spaceとしての条件は ,グpaの共変微分商が消失することで ,

そ れ らは

･, グp｡-rγ芸才8a+r,3才p6,

･5βα - Fprgγα十 Ilarグpγ
で与え られる｡ (5･4)より

Fγdp - (rap ト urβ ,

I'a

但し(fT.afi ≡‡グα∂(棉 +∂p98lr-Jd8,grp)I

∠

α

Uγβ 三 年 p - ダα85γEnPeS+グa6才pES388,

1),4),6)
なる関係が得 られ ることが知 られて お り,

TPa- (言上 U 占α ,
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(5･4)2に対 しては,
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●■
γβ.C3b十レ∂

r-㌔pl一2
≡ヽ1-′

α
β
R
u

α相∫r･Ⅹ

l

≡

α

U

(5･6)･

とおける9 (5･5),(5･6)によって, (5･2)なる運動方程式か ら,この

field.の接続儒教を物理的に決定せん とするわけであるが,作用jJIFaの内
2),5)

容は,統計力学的考察においては,次のように与えられている. つ まり,

OLC,e声rTi･の式 より

Ⅴα - vDα - Tαβ Fβ,

TαP = 2m{ 1 Tap

工キJ-1 ェJ '

Tαβ- 1

TJ 8WでoIfiJ

Rα Rβ

IJ IJ

(5･7)

が成立つとする｡但 し,Vは孤立鎖 密注入 した時の流速 ,vOは挽乱されない

前の流速 ,符o堪 初期状態の粘性, R= R-R は (J)一要素 と (I)一要素I∫ J 工

との間隔 ベク Tlル,R はその大きさである｡
IJ

一方,

･Fα -一日 aβ (vP-kP)

(但 し,Cは各要素の抵抗係数)

(5･8)

なる相対速度に依存 した抵抗力の形に もかけると考えると, (5･7),(5･8)

より

Fα ニ ー r gap (v OP 一 五β- rTi P Fβ ,

(Tiβ≡ Ta,グγβ)

と表わせ るO又,これをまとめて,-般化抵抗係数を (apとおいて

Fa - - Cap(vOβ一妄β)
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I/オロiy-の幾何学的研究 -Ⅹ

とお くこと匿すると,

Fa- 弓 伊αp (vOβ一女P)+ITirCrβ (YOβ-#)
あるいは

Ipa- E軍pa - (Ti.TI,♂ !

(5･11)

な どが成立つことになるO つまり計量は抵抗係数 と関係して くることになるO

今, (5･11)1 の Fα をもって, (5･2)の Fαが与えられるもの と考えるこ

とにすると,慣性項 を省略 して,

(〈γp)巧 ba)立P妄r+((買上 uba)妄P
α

… - H voa一 妄α)十 ETaγEγp(vOp-;P)
i

(5･12)

なる対応かつけられるo 〈rap),串 は計量のみに依存 し,一応 U;ba,Lt弓a
とは性格を異にす ると考え, (5･12)の右辺において ,前者は vOαによる作

用カ,後者は 完α による作用カに対応 していると考えてやると,

α

(γβ)立P立γ+ 〈ap);iP三一Evoα十 ETαγEγβvOβ

･β

U;;α立β去r+ U声 p=--{立α+ITarE,βⅩ
1)

i

(5･15)

なる対応がつ く｡前論文 では ,相対速度に藩 目して,Faその ものをここでの

U;.pa,uiaに依存 した成分におきかえて しまって ,考えてい ったC

本質的な散逸性 を表わすのは (5･15)2 で参り,我 々もそれに着 目するが,

(5･15)1の方は,恒等式とみな してやって ,接続,計量 を物理的に決定するこ

とを考えていきたいO

(5･15)2は ･更VL簡単に

α

U(,';)a妄γ+uia=--I∂β+ITaγE,p
(5･14)

とかふれ ,Ujα 自身は着目する各要素の層働 の時間的変化に伴 う畳であ り,

U蒜aは飽要 素からの影響をまとめた もの と解すことができるoこれは･前論

文1)の如 く,各要素の番号づげ を explicitに接続係数の中にとり入れてやれ

ば ,わか るこ とである｡
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84.幾何学的考察 - その 2

文献 2). 5)では Riemann-space形式哲想定 していることが ,我 々の立

場からは注 目VL値 する一わけで ,その意味で,純幾何学的な考察 智行 夜うことも

必要であると信ず る｡

問題は,各要素に働 くカの計算を介 しての応 力-歪 一時間関係であ針,それ
1)

については,我 々が既 に前論文 において ,レオ ノーム幾何学的考察 とh F)方

針で考えて きたわけであるが ,この節 では ,それをヰ まえなが ら,孤立鎖各要

素の運動形鱒 を示 すべ き (a)-空間の様相 を調べてお きたhoつまり,.(a)-

(a-,会-)分解 を行な う｡

まず, (5･2)において,ka は各要素の速度であ 9,着 目せる点 というの

が ,各勢素のことであると考えれば , (5･2)は

完a十 rj_妄 β 完γ+ I,～a 妄β =Fα
γβ β

に帰着す る ｡ 物理的に考えると,

ちに観測されるのではな く,より

ないわ けである.従って Il竺
γβ,

(4･1)

単に (a)- (-a,会)分解 をした ものが ,直

rria･CrCに更に平均化されなければ認琴され

r～a については,更に平均化 し,予α -I,α
子方, 万

7)
を求めなければならをho (cf.2節)

さて, (5･5),(5･6)か ら

等a-p-(蒜 }-｢雪 を干,

′/t

t＼

･〔蒜〕+ くく詔 ,

〔蒜〕三言gaS(.∂瑞 +∂轟 -∂瑞 ),

1

12≡ヽ1-ー円uHHHu

冠

詞
′･ノl1.
′-く-､

君 (∂_g_′､+ ∂_
r β∂ β

育 -a≡W･･蒜+ 7--a
予p- テ戸 手 声 '
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′
f
lIーtltlt11--～

し

.
I㍗

W C:≡
tα
一β
.

lα
一♂
l

一
γ

α♂
-CQIαChaJ' 一一虻 十才α∂ダーpfm蒜,rE β8

一αL
lβ
.
.一r

W…
一α

二

β二
r

I

U三
Iα･
IQ1

二
γ

Y

--U_lα
β I

〔芸 〕 + くく芸 日 ,1-d万〔-a〕=言辞a∂∂tβ
訂●α=-Wニa+
-p p

′
し

]γ.
X

l

一α.w
lβ

三
lα●

-β

で

5__∂β,
+し
∂′t

e
Q 5-′､)

β∂I

α

((;pJ ･-W l'a}>テ声 '

亮 r ･(((ヱ 〉ト Y毒 a)Iγβ

(4･5)

と計算される｡ (4･2),(4･5)を用いて ,平均化運動方程式を書 きをかす と,

膏a - { ( 〔 蒜 ト W毒 α) 立 P kr･ (〔声 〕 専 )去P,

- I α

■-~■■■-■

･ i(くく蒜 ｡-甘露aHβkr+(榊 一･Yia)kP)･(4･4)

とかけ る.右辺第-項 の 〈 )は純平均的カであ 9,第二項の ( )は相互 作

用カの平均に相当す る｡前者は純粋に5__か ら派生す る畳である･が ,後者は

g_∧.か ら派生す るO, p-a
βα

次には盲α を求めや 必賢がある. そ こで･ (5-･占)よ9･同様の計算 を行な-て

や ると,
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音aニー tα
tr
bo′JiⅦ川u 一指aP㌔デ)(vo仁 妄r)
_<

- I T輿 pA子(vOLk-γ)
(4･5)

^ - ^ ^

- (亨aP t･_ v̂Oγ- (Ta月( /＼<v Or
βγ βγ

と分解され,これを (4･4)に代入して ,左右両辺 を比較検討す ると,純平均

量にのみ着 目してやることにす ると,

(〔蒜トW完α)妄βi.㍗+ (〔言上wplα)立β

･一 行 ∂-;-津 β7 -p手 ) (v Oγ一芸γ ), (4･6)

を得るO Ⅵ詰 W去αの項は ,散逸カ を代表 し･Oseerlの式と直接的に関係

すると考えられ る . (4･6)か ら最 も簡単 に,

(〔言上wia)♂=- Hvo蒜一女α),

(〔芸戸 上 W二 a)舶 ≡ 汚 a βで- (voL kr)γβ β r

とお き,更に,

〔芸〕左P;-r vOa ,

Wニa kP ≡-I kα
β

及び

〔蒜〕去声 {r≡一再 aP f声-, vOr,

W二･/a㌔女手三 .({a声了…}Lγ
γβ βγ

とお くことにする. (cf.1))

-254-

(4･7)

(4･8)

(4･9)



i/オロL7-の幾何学的研究 - X

(4･8)2,(4･9)2よれ

W･;=- I 8_a
β β,

■■■■I

T(-ipl'a去β三 十 膏 aP 7--βγ

とおガ るo (4･10)よれ (4･8)1,(4･9)1かち

〔芸 持P≡W去S voa-,

〔fap-〕左手≡ W(75)Ⅴ

-α 0γ

1

7
--
-
1･1ノ

(4･10)

(4･11)

夜 どの鞄 係式が得 られ る｡

文献 2),5)嘩 扱い方で軽微的 なのは, (a)-空間 を物理的条件 に よらて 自

由度 を制限 して, (a) -空間密得 ることで,その相互作用が OseerJの式によ
･- <

って規定されてい るわけである. 我 々はこれ を (α)- (a,a)分解 として把握
4),6)

す る｡この際 ,場 を支配する基本量は,その他に も相互作用を規定する Euler
∧ /＼

-schouten曲率テンソル Hニ K H}応が存在 し,今の場合は相対的速度に
pJL ' /I

依存 した抵抗 力の出現にまとめ られ七いると考え られる｡
<

(a)一空間の速度成分 立α. (蕊)⊥空間のそれ を vaとお くと,その相互 作用

･ -車 p̂･
'α I

Ⅴダニ_塗, j∈'∧
FPL 告 (Tor-完γト {チ㌻vor̂

とかけ, (5･8) より

･ α

Ⅹ

であるが ,

Fα

Ⅴα+千
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池出'意

l;̂ ≡ 8芸 + 方言

をど とか くと, (4･1･2)から

lα

-α

･α
X --V

(≡ Ⅴ 十

<β.Ⅴ

'(4･14)

(4･15)

相 応 して き, A;A についての情報が得 られるこ.ととなるO '4;15)と (5･10)
より

Fα-亡か pA

≡T Cで -p (vOβ 一 丈P)-鵜 voタ (4･16)

/＼

などの関係 も得 られ る｡但 し,Fa杖 ,いわば溶液全体 としての圧力幽係 を規
′＼

定 し,Ⅴα は溶液全体 としての痴れを意味 し,vO â は初期状静の無限遠ノの速度,

voαは初期状態甲着 目している点での流速である .

か くして, (α)-(-a,3)分解による,粘性抵抗カに よる非線型性の吟味 ,

及び相互 作用抽出のためめ 人言 なる量の意味付け等の議論が可能 とな 祇

§5.そ の 他

前論文1)でのべた ところは,各要素の位置 ベク r Jレ出 (== 1 ･･･ 2n+1)
I I I

に薄層L,, (I)一空間に於て (5･2)と (5･8)十.(5･11)に対応 する式を求

めていき,更に(5･15),(5･14)に相当する関係 牢求めたわけで " 今 までの

べた ところと本質は異怒らないO

孤立鎖 問題では固有粘度が間藤 となるが ,通常の取扱いは (I).一空間でのベ
1)

ク トJv形式であるが ,これ らについて も前論文 と同線 に して洞察 してい くこ

とが可能で あろ う｡
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§6. ま と め

孤立鎖形態を,その自由度の性格で分解 し,C甲 in-spa･ce という′部分空間

に着 目す ることは ,すべか らく非ホ ロノーム部分空間分解 とい う考え方で把握

され そ して ,特にOseenの式で表わされる流体力学的相互陣頭が存在 して ,

二つの場の間の相互作用成分が出現することが特徴的で参る.

我々の扱い方では,いわゆる Rouse-mod_el よりも一般化されたモデ/レを

用いてお り,必然的に非線型性が出現す ることになるか ら,それを moael的

に具体化 してい くことも興味をる間藤 といえ るO
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