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§1. 序

この小論では,論理的な発展過程の問題として,Q非局所 "とq非対称 "の

関係を論じてみたいと思う. 一般的に,物性論に於ても,ある物性の生来せる

源とい うものを考えてみると,それは,本質的には,二つの (あるいは,二つ

以上の)相異なる性格をもつ自由度の張る場の相互作用場の出現に帰着される.

つま り,特徴的にいえば,着目する物性 とい うものは,物理的相互作用場を形

成していることが主張される. - もっとも,物理的 q相互 "衛用とはいえ,

q相互 "で葱い場合が一般的であり,非可逆を場合が本質的であろうか ら,tt相
互"という吉葉は適当でないかもしれないが - .

それでは,一体,その物聾的相互作用場を解析し,構築していくための論理

紘,どうをつでVlるのか O 最近,特に,連続体力学的に考察するに際して,問

題となってきているのが, q 非局所 ''と tt非対称 ''の論理をのである. このよ

うな論理に基づ く議論については,既に, ｢Vオロジーの幾何学的研究｣の中

で,多少ともふれて射 ハたところであるが,1)a2a論文では.一般的夜連続体力

学,あるいは,変形論の立場に基づいて,まず最初に t非局所 "の物理的及び

幾何学的意味を考え,次にq非＼局所 "の論理から¶非対称 "の論敵 ＼の移行を

論じ,最後に,q非対称 "の物理的及び幾何学的意味について考えることにし

たい｡

但し,a,こでは .あくまで も ｢レオロジーの幾何学的研一究｣の線にそった考

え方で議論を進めていきたいので,q非局所 ", 代非対称 "といっても,結局,

一般的な連続体力学の範境での概念構成に葦 らざるを得をいことを,､ことわっ

てお･く｡
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§2. Q 非局所 カ

"非局所 "とい う概念は,何に由来するかといえば,例えば,原子 (分子)

間カとして,最近接原子 (分子)間の近接作用のみ在らず,第二,第三,

近接麻子 (分子)間の遠隔作用までとり/入れて論ずる必要が生じて くる如 く,

着目する力の及ぶ範囲領域 というものが,ある有限夜領域にまで拡張されるこ

とに帰着させ られる｡ 従って,物性を代表すべき物質係数などの量が,一点の

みの函数ではなくなり,~二点 (あるいは,それ以上の点)の函数に拡張されな

ければ夜ら夜く在るO

' このように,従来着目されていた基本領域が,広範囲を鶴城に拡張され,叉

従来一点のみの函数として孜かわれていたものが,二点以上の点の函~数忙拡張

されることを,特徴的に,q非局所 "化と育ってお り,この論理に奉づ く連続

体力学を,Q非局所 "連続体力学 (Nor3-local continuum I工eChanics)

とよんでいる O5) ′

このことは,言葉をかえていえば,基本と在る独立変数の数を増やすこと,

つま り,.各点の自由度の数を増やすことに対応してき,いわば , ｢各点が構造

をもつ｣とい う概_念と同等であることがわかるO

これを幾何学的に表現するためには.,点.(Ⅹ応)の他に,ある種の独立変数,

例えばlX(m)だ (-豊 ;m-.･ In ; 七はある種のパラメ-タ)

を附随させて,全体として, (Ⅹぷ 妄(1)6 -･･･ Ⅹ(n)k ) を独立変数として採.I I

用するEことが必要となる｡ 要するに,よりミクロに洞察するという論理に対応
4)

して,, いわゆる高次空間 (Higherorderspace) が導入されなければ

怒ら葱くなるO-

一般的に,独立変数の数を増やして,形式的に拡張することは容易であるが,

この q非局所 "なる概念に於ての本質は, ｢各点が構造をもつ｣ということで

あり,独立変数としては,点 (Ⅹぷ)の他に,その点の構造を本質的に反映すべ

き性格のものを採用することが肝要である｡ 一 例えば , t方向特性であれば

element of support (ⅩK x(1)K)で充分であり. FlnSler空間VC.よる
I

考察に移行する0
5)

連続捧力学の範艶に於 ては, multi-polar th e o ry や,モーメント応
I

ニ204ここ



れ非局所 pからQr非対称 あへ

カの問題r(いわゆる cosseraも連続体力学) -夜どが盛んに論じられ,従来

のものの拡張とノして考えられているが, ｢各点の構造 ｣を考慮に入れることに

ょり,これらはすべて,れ非局所 "連続体力学の範暗に入るべき聞好と香る｡

又,今までのべてきたものは,大体において,廿空蘭的 'に非局所化する試み

のものであるが,これに対して,句時間的"に非局所化することも考え･られ,.

それは,･時間依存体系としてのレオロジーの中に,容易に見出される｡例えば,

余効効果とか,記憶効果とかの琉象は,すべて,れ時間的 "に非局所化された

ものとみ夜すことができる｡

Lさて,このように,各点及びその点の｣構造を同時に考慮する立場は,本質的

)tiL)
1

には,度々の:べてきた ｢働標橋の方法｣

6)

よって把接されることは明らかで

あり,しかも,◆その構造が,前節でのべた意味での物坤的相互件用の結果,壁

起するものであると考えるならば,着目せる物理的相互作用場と的うものが,

elementofsupport (Ⅹ七 偲ぶ)(但し･思 xは各点に附随する動模構)I

によって,構築されることがわかる｡前述の高次空間の概念も ｢動榛樺の方法｣

によって記述されることを考え併せれば.4)この論静こせ ,廿非局所 h場の構

築の論理に他をら夜いといえるO

§5.q非局所 ガとq非対称 "の匪係

前節でのべた如 く,"非局所 "という概念の車には, 二通りの考え方がある

;まず第-紘,相互作用カの及ぶ範囲が､広域になり,その意味で点よりも広い

領域に着目しなければ食らをいことをもって,"非局所 〝とする考え方であ9,

高次線素を独立変数とする高次空間の概念が導入されるに至る｡ 第このものは,

｢点自身が構造をもつ ｣ という表堺で代表されたるもので,よりミクロには り

さげていこうとする立場であるが.これも,実は‥点に新たに多くの物華的自

由度を添加させる考え方に他ならず ,高次空間概念をも含むことに夜る｡ 従っ

て,結局のところ,物琴一幾何学的観点からは,第二の考え方が,より本質的

かつ有効であることが主張されるo

ところで,その ｢点の構造｣を表わすために杜 , ｢動榛構の方法｣が本質､的

であることをのべたが,この動標樺のもつ性格が重要をわけであるO つまり,

特徴的にいえば,,ませ,外部からの力の作用について,純幾何学的 自由度の場が
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変形場として把瞳され,次に純物理的自由度の場が作用して,物理的相互作用

が憲起され,現実の一つの現象として把嘩されると考えられる故.費目SJれる

のは,その物理的相互作用場に他たら食いといえる｡

このことを幾何学的に表現すると,純幾何学的場の動榛横を ieR)(t･ぷ= ･ノ

1,2,--･m)とし､,椀物異相勺場のそれを 博 o)(0-皿+1∴ .････n)とす

ると,両者の臨係

忠6- )言軍Kあるいは 偲ぶニ スx0億-0 ,

が,物理的相互作用そのものを表わし,物理的種互作用場は, elemenも cEf

support rⅩX AGq)▲を独立変数とすることに夜る..この 帯 は∴木目互作用I

の非ホロノーム性,即ち,非可逆 ･非線型性を代表するから,一般に非対称で

あり,ここに非対称場が出現するO
/

従って. tl 非局所 "の物聾的要医 を,か くの如 く,,動顧 嶺の性格によっJrC分

析し,記述していく,より一般的夜立場に立つことにより,,q非局所 "は tt非

対称 "に吸収されるこ士と怒るO

この考え方により,変形論に於て､も,計量 (即ち歪)の非対称化が図られ,
5)ー6)

それに双対夜畳である応力の非対称化が論じられることとなるO つま り,舵

変形のみから導入される従来の計量は.明らかに対称であるが,この純幾何学

的歩の段階に,ある稜の物 聾的場が作用した時は,その相互作用場の計量は非

対称で葱ければ夜ら食いo 女,逆に,非対称夜計登坂は,純幾何学的場以外に

物聾的自由度智もつ燭も＼のかを含んでい禿げれば売らないことにを り, (ⅩぷI

AEo)一場が対応してくる,ことと存るO そしてt明らかに･-(Ⅹぷ ICP)-場～ I

紘,それ自体,叱 非局 所-"rJピきれていることに任意すべきであるo
l :.. - ＼

§4.q非対称 "

か くして, (Ⅹ応 スぷo)-場の構築こそ,本質的把物理的相互作用場を洞察I

するための論聾であることがわかったO そして,¶非対称 "の本質披;..相輿濠 ､i:ヨ

る性格をもっこつの (あるいは,それ以上の)場の相互作用に由来するこーとこが

わかった｡

従来の変形静が,ニ点間の距離の変.牝の概念のみを対象 とし.そこに働いて

- 20る-



micro-struc七ureiinner-rotation,等5)め6i

t非局所 がから-"非対称 '-

V,'●る物理的効果その.ものを含んでい食いこと,ー反対称成分 を取入れて非対称イヒ

する試みは,以前にも計量以外の段階で便宜的に行希われてばいるが,方法論'p

附に統一性が希いこと,q非局所 "の要因をよりミクロに洞察し,系統掛に考

察してい くことが､必要であること･,等の理由から, ｢連続体力学基礎論｣とで

も名付けるべきもの･の範晴で,q-非対称 ガ場の構築を試み充ければをら凄 いわ

けである｡

抱 の性格を考えでみると′,られ結;とりも夜余さず;着目する基底空際

(あるいは場)か らの qはみだし "畳を与えることがいえるoこの qはみだし"

紘,相互作用に依存し,新しい自由度の添加に相当し_, ｢点の構造｣だとか,

念を代表するもの七考え

られる｡従って,従来の Cosseraも連続体力学,¶非局所 "連続体力学も,チ

べて (ⅩK A㌔)-場の構築に含まれることと乗る. 叉, qはみだし"を強練
' 7)

すれば,たとえば降伏などの臨界現象に開係して くることもわかる｡ ついで
8)

に言 う衰らば,この相互作用場の非対称性は,一般相対性坤論にかける統一場

の概念とも的係し,一般的夜非対称場の構築と,そこに出現する スぷOと新しい

物理的官由度 (例えば, spir!, spln-angular-mOme‡ユtu皿,etc.)との

対応関係が閑静と在るとこうであるoJ

ところで,この (ⅩE AoH)一場を構築するに当っては,幾何学最による議論I

が望まし浴わけで1今の場合,本質的には,非対称計量 ′

gAo(- )oXaAH , aスK ≡ AIJA:831 ′

と,接続係数

･pKO - lolrpKl ･ ∂pAKo ;γpKl≡A三apAll ､

忙よって代表される｡ 但し,

場の計凱 そして γpXlは･

A;は碗幾何学的変形,･alKは･それによる変魔1)2)
その変形場のl接続を与えるものとする. つま り,

基太秦 (glo,~一IIIpKo)を独立変数とする相互作用藤の構築が夜されをければL%

ら率いO そして,相互作用場の特徴は.非ホロノ-ム対象

I

砿 ニー スKo.∂〔pllO] (〔〕は交代記号 )
/
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によって代表され,これが ,いっさいP非可逆 ･非線型性を代表することと在

る. これ らの幾何学的取扱いは,既に度々のべた如 く,｢非ホロノーム部分空

1),2)･9崇代表することに夜るO間分解論｣

一般相対性理論に限 らず, ｢場｣の軍論として非対称化を図ってい くことの

物坤的意味は,非局所場を構成する新しい自由度の添加によって代表され,

｢相互作用場｣ として本質的に把握されることに浸るが, 廿物坤 "の論群的査

本質は/非ホロノーム性の抽出捌 爵着され,そらにすべての q物琴 ㌦が集約さ

れて くることにをるO この点を強訴すれば･lGqに対応する実例としては･前

述のもoI)の他にも多数考えられることと怒り,例えば ,Vオロジーに於ける粘

弾性,粘塑性夜どの非線塾性,液晶問題,誘電分極,磁歪等の方向特性 と非等

方性をどが考えられるに.至るO

§5. 討 論

q非局性 h連続体力学について,q非局所 "とは何かを考えるところからは

.じまったが,そこに於ける方経論的展開により,"非対称 "(相互作用)歩の

構築という重要な概念に到達するに至った｡ ｢点が構造をもつ｣ことの認識過

程が本餐的であり',,それは,高次空間概念による,よりミクロへの洞察という

考え方をも含むことがわかった｡ この線に沿って,よりミクロへ ミクロ-とっ

さ進んでい くことが可能に茂るが,T 方,この階層構造での各階層での本質的

な tt物理 "紘,鹿格の異食るこづの場わ相互作用の出現ttいうことであ り,こ

の点が強調されて. ｢動模棒の方向｣に基づ く ｢非ホ ロノーム部分空間分解論｣

が系統的を方法論 として,提唱されるに至った.それ故, q非対称 "が,より

本質的なものとして主張され･(ⅩK lox)一軌 あるいは,(gれ IIpEoトI

坂の構築が,とりも夜かきず,助勢的相互作用場の構築に他をら希いことと在

った.そ こで.窒素の将来計画としては,この相互作用 として,典型的である

と憩えられるところq)｢一般的電磁一線塑性論｣を論ずることが考えられてい

るO読者静氏q)有益夜討論を斯待してやま査い.

r=Ll
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