
二次の orderの物理的 自由度についての一考察

1. は じめ に

東理大 理工 池 田 . 恵

(9月 11日受理 )

従来,我々は ｢点 自身が構造 をもつ｣ ことを意識的に とりあげ,いわゆる

tt非局所連続体力学 uを展開す ることに努 めてきた1.)2)そ して,その .t構造 沖

の物理的対応 としては主として方向特JrfE3)を取 り上げ,それが新 しい内部 自由

度 として全体系にどの様な構造的特徴 を惹起するかをみてきた｡

ところで,その際,今 までは内部 自由度 をひっくるめて一つの方向特性 で代表

させる立場 をとってきたのであるが,では,二つ (以上 )の方向性 を同時に着

目する時はどう考えてい った ら良いのか｡その統一的な方法論的考察は如何な

ることになるのか｡

通常,新 しい内部 自由度 を採用 して体系 を拡張 し, もう一段階,よ りミクロ

に洞察 していこうとする場合,次段階の階層を支配する自由度- これを総称 して

q二次の Orderの物理的 自由度 ▲lとよんでお く｡何故, tt二次 ルというかは,

前述の如き階層的側面に依る と同時 に,次節に述べる様 な数学的事情 による｡

- の振舞 が問題 となる.この論文では,その tt二次の Orderの物理的 自由度'I

の振舞 を系統的に扱 う方法論的考察を試みたい｡

2. 数 学 的 背 景

では,二次の orderの物理的 自由度 を導入することは,我々の立場か ら見た

時, どの様 な数学的拡張 を意味するのであろ うか｡

従来,各点 (xK)に方向表示ベク トル(pO)を付随させ,独 立変数 としてelement

ofsupport(xK,pg )を採用 した体系 を展開 してきたが,pOの他にもうひとつの方

向特性 を採 り入れ る時は, (xK,p(01)･P(P2))を独立変数 とすれば よいことは明 らか

であ り, この立場 は形式的にはFinsler空間 を横 の系列 (同 じ階層の 自由度 を多
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数 とり入れ てい くこと )に拡張 Lたことになる40)5L 二つ以上のものを同時に

考 えることも,本質的には以下の考察 で間に合 う｡

即 ち.Finsler空間 とは二点間の距離 (線素 の長 さ )が,パ ラメータ tによって

dx
5-L ll2 i(a,x'1')dt ;x'1'…-訂 (2･1)

で与 えられる様 な計量多様体 だから, これ を上述の如 くに拡張す ることは,い

うまで もなく,fundamentalfunctionFを F(x,a(1),x(2))にまで拡張 す るこ と

と同等 で あるOそ して, x'?,-蓋 に対応するのが二次のOrderの物 艶 的 自

由度 に他な らないから,我々は このことを先取 りして tt二次 ▲Iとい う言葉 を使

i-たのである.- 一般的には ∫(a,x(i,,x(2),･･･,x'm,);x'm'-蓋 まで拡張

でき, これは縦の系列 (よ りミクロに高次微分 を導入 してい くこと )の拡張 と

いえ,. ,n次の Orderの高次接続空間概念5)で把握 され ることになるO

3. 内部 自由度 の固有法則について

そ こで, x(2)の導入がいかなる影響 を及ぼすかを基礎論的に考 えていこう1.)2)

x(a)(α-1,2T)の振舞 について の情報は何によって得 られ るであろうかo既に

度 々述べ てきた様 に弓)3)着 目す る物理的 自由度 x画 が実体 として把握 され る過

程 を陽に表わす と,そこに物理的相互作用が介在 してき, 単なる線素 dx(I")では

なく,不変量 としての線素

∂xK =dxK,

･x'a'6-M T (dx'a卑 語:ApaZdx榊 )

(3.1)

の形 で把握されて くるとい う前提 を認 めなければならな くなるO但 し,MT は

は dx両 か ら ∂x(a)応へ変化する際のSCale,dimension,などの違いを意味 し,

ApaZは各 自由度間の相互作用 を表わす｡又, (3.1＼) では各階層-のそれ よ り

高次の階層 か らの相互作用 を考慮 していな く,例 えば,

6xK-dx応十Aミミd･Tftl'Fl+Ao2;dxL2'人,

† 6xt1J〟 -Milk(dxl11牛 枠 xp+A紳 2,p),
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などの形式は考 えられていない｡その意味で,従来か らの我々の自由度 の規定,

即 ち非ホ ロノーム部分空 間分解論による規定,の方がよ り一般的であるといえ

る60)2)3) しか しなが ら,今 の場合,.着 目している階層 にはその階層の Orderに

見合 った物理的 自由度 しか導入 されない と考 えれば, (3∴1) で充分 である｡

幾何学的には, この形式は基接続5)の概念 に相当 し,各 自･由度の固有 な接続関

係,従 って物理的 にいえば固有法則 を表わす ものである20)

Ma;,堪 な どの相互作用 の影響 を構造 的にみ るためには,やは り全体系の
接続関係 を考えることが必要 で,それは独立変数 (dxK,dx(a)K)に対 Lて,

般 に

:i=:--:∴ 圭 ∴ ∴ ∴

と拡張 され, これは,又,

2

DVG-β萱 ｡ (▽Pp'vG)∂x伽 ー;

∂x(o'K…∂xE,▽(B)…vp,

の形の共変微分商で表 わされる｡但 し

揺) M-2

__ _ 三二___ 二

で与 え られ, Hb封 ま 鴨

･ aM '1 - 8x'a'K･話三H paM P 'l

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

で定義 され る量である50)

ここまでは全 くの一般論 であ り, I(a)'の固有法則は基接続 6x(α)で把握 され,

それの全体構造-の反映は (3.3),(3.4)の形 の接続 の中に とりこめられ るこ

とがわかったが,以下 では, この一般論 をわか り易 くす るためと,相互作用 の

物理的意味を考 えるために,外場Eが作用 した時,表面 に出て くる dipolep-

(po)とquadrupole¢～-(ゆop) - orderの上 での同等性 か ら pOと x(1),¢UP と
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∬(2)とを対応 させて考える 一 についての議論にす りかえていきたい｡

まず, (3.1) を修正 して

8xK-dxK,

6pO-M芸(dEP+A官dxl),

∂¢op-dQOP+AO字dET+AOSdxl,

(3.7)

とか くことにす る.但 し,簡単のために, 卓についてのMOTgなる係数 を ∂写∂忘
とおいたoMSが誘電率 を表わす如 くに各相互作用係数 の物理的意味が対応 し
て くる｡次に, (3.3)に対 しては,例 えば

DVO-dVO+IIpOpvPdxP+ FTOpvPdET+ruOTPVPdQTU (3･8)

が対応 し, (3.4)に対 しては

DVO-(vpvO)∂xP+(▽TVO)∂pT+(▽uTVO)∂QT'J (3･9)

が導入 され,共変微分商 としては

aVO

･bVO-(憲 十,pOpvP)･(笛 +rTOpvP)HFTL･(一言許 ･ru;pVP)H/TLU･

･TVO-(K +rTOpvP)+(宗 +,puoQVQ)H冒p,

∂V6
▽TPV0 - 万 評 テ 十 rTZQV¢,

が得 られ る｡又, (3.6)に対 しては
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∫

dxK=8xK,

M芸dEP -∂pO+HIOdxス,

dQOP -銅 oP+HOS∂xス+HO冒∂pT,

(3.ll)

と書 けるが,元 々の基接続 関係 (3.7)と比較 す るこ とによ り,改 めて

H言…-M芸AS,

H OE+1IO;M言A 晋 --AOS

H O言M;≡-AOg ,

(3.12)

なる関係 を得, (3.7)の段階 での物理的意味か らの類推 で, ガについての も

のが考 えられ うる｡

更 に物理 的対応 を考 えてい くためには, pO,¢OPにっいての tt平行 n関係 を

想定す ることが必要 である｡つ ま り, pO,¢qpがそれぞれ の固有法則 に従 って

い ると仮定す ることに与 り, (3.10)で規定 され る共変微分商に物理 的条 件が

添加 され,例 えば,方向特性 と しての pO は,各点 での固有方向 に向いてい る

か ら,その意 味 で tt平行 -)とい え,Vpp0-0 とお け る.又,VTPqは微視的
な相互作用 を全 て含 んだ全誘電率 (EOT) に相当 Lて くる｡そ して,更に(3.7)

か ら, ¢OPか らpO への寄与はない もの とされてい るか らVTPP0-0 とお ける.

す ると,上述 の条件 は

[

vupo-M芸APp+rpOppp+E写M ; ≡0

▽TPO -MOT+IITOppp …EOT,

VTPPO-TTPO¢p¢…o

とかける｡同様 に, ¢叩 について も
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｢

･-I-
1十

し

田池

vp ゆop-AOZ+IIpOuPTQTU+(AO冒+TTOuPQが U )H三+HOZ… 0,

vT¢OP-AO冒+IITOuPQ伊 +HO言 ≡ EOS･

vuT¢qp-∂uO∂3.,uTOP桝 ¢仲≡∂uo8E,

(3.14)

が仮 定できる｡ EO字は ETの ¢Op-の寄与の実体形で,quadrupoleのための誘電

率 に相当す るoこれ らによ り,各接続係数の物理的意味 と歯数型 が, (3.12)

と併せて規定 され てく早｡

か くして∴ i(2'(率るいは ¢OP)の導入 によって全体系は一様 に拡張 され,

それが (x,x(1))(あるいは (xE,pO))の場 に効果 を及ぼすのは本質的には基接

続 を通 してであり,その物理的意味は全体系の接続の条件 (3.13),(3.14)な

どを介 Lて考 えられ るに至 ったo xL2)に対応す る自由度 の存在故に,ある物理

現象が (x,a(i))の場からはみだ しているもの とすると,通常はある仮定の下に

a(2)を (a,a(1))に結 びつけ,その現象 を (x,x(1))の場の中に収めんとし,そ し

てその場の特異 な構造 に対応 させて解釈せん とする｡そのことを陽に表わ した

のが基接続であ り,更 に平均化 などの実際的な操作によって観測可能な■階層 ま

で浮 び上が らせてや るのが,全体系 としての接続関係の条件 であるといえよう｡

4.お わ りに

二次の Orderの物理的 自由度 を導入することは,体系 としては Finsler空 間

を一歩進めた もので取扱われることがわか り,各 自由度 x(a)(α-1,2)の規定

は畢接続の概念で系~統的に把握 され ることがいえる｡形式 としては,よ り高次

の orderまでも進めることが可能だが,実際の tt物理 沖では,せいぜい二次位

まで しか必要でないであろ う｡

又,パラメータとしては,今までは温度 t.か,時間とか,どれか一つを想定 L

てきたが,同時に二個 (以上 )のパラメータを考えることも可能で,それに対

応する体系 も空間論的には考 えられ, (2.1)の積分が多重 になって,着 目す

る基本 単位 が,いわば ¶線素 独占ゝ ら ¶面素 l･に拡張 され ることに対応 して くる.

その辺 の事柄 も, ∬(2)の導入 と相倹 って,物理的実体の対応がっけば面 白い間
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題 を提起す るといえよ う｡
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