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1.統計場理論 とは何か

最初に表題 にある統計場理論について説明する｡ ｢量子場｣ある

いは ｢量子場の理論｣という言葉はよく知 られているが､｢統計楊｣また

は ｢統計場の理論｣という言葉は初めて聞 くという人 も多いのではない

かと思われる｡ しか し､両者は以下に述べるように実際には兄弟､ま

たは姉妹の関係にあると考えられる｡

物理学は古典力学か ら出発 したが､ここでは自由度が有限の場合に

は系の運動はニュー トン方程式､つまり常微分方程式によって記述 され

る｡ この段階を仮に レベルⅠと表わす｡ 次に自由度が無限大になる

と系は一般に偏微分方程式で記述 される｡ 代表例としては電磁気学に

おけるマックスウェル方程式､流体力学におけるナビエ･ス トークス方程

式などが挙げられる｡ ｢場｣の概念 もここで導入 される｡ 一方､量

子的ゆらぎが存在する場合､すなわち量子系においては自由度が有限の

場合で も系は偏微分方程式､ シュレーディンガー方程式に従 うO 同様

に､(いわゆるランダムカなどの)統計的なゆらぎが存在する場合 も系は

フォツカー ･ブランク方程式に代表 される偏微分方程式によって記述 され

る｡ このように偏微分方程式によって表わされる段階を レベルⅠⅠとす

る｡

最後に3つの要素､｢鰯限自由度｣､｢量子ゆらぎ｣､｢統計ゆらぎ｣の

うち2つが共存する場合について考える｡ この段階､レベルⅠHでは系

は一般に汎関数方程式 によ′つて記述 され､問題を解 くためには何 らかの

形で汎関数積分を行なわなければならないO これがいわゆる ｢場の理

論｣で､物理学では無限自由度の量子系を取 り扱 う ｢量子場の理論｣と
して最初に定式化 された｡ そ して統計ゆらぎを伴 った無限自由度系杏

議論す るため ｢統計場の理論｣が必然的に導入 されることになる｡ 冒
然界には臨界現象や乱流など統計ゆらぎが本質的な役割を果た している

無限自由度系が数多 く存在する｡ 演算子を用いた表式､経路積分によ

る定式化､汎関数微分方程式 としての記述など問題に応 じて等価な表覗

はいくつかあるが､これ らの現象を研究するためには広い意味での統計

場理論がどうして も必要 となる｡ ここではこの統計場理論の反応拡敬

系への応用例について報告する｡ 図 1に上に述べたことを模式的に示

すら また､著者の目についた参考書【1-3]を文末に掲げる.
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図 1,量子場理論と統計場理論
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2.拡散律速結合反応

反応拡散系の取 り扱いも1節で述べた3つの段階に整理できる｡

レベルⅠに相当するのは通常の反応速度式による解析で､系はい くつか

の粒子濃度の従 う常微分方程式で記述 される｡ これは系が空間的に一

様 と見なせる場合､反応拡散系の言葉で言えば反応律速過程において成

立する. 反応が拡散律速の場合､系は一般的に不均一となり粒子濃度

は時間だけでなく場所の関数 となる｡ 従 って､ここでの基礎方程式は

偏微分方程式である反応拡散方程式となる. 一方､空間的に一様でも

統計ゆらぎの存在下では粒子濃度はフォツカー ･ブランク方程式などの偏

微分方程式に従 う｡ これらがレベルⅠⅠに対応する｡ そしてレベルⅠH

として､統計ゆらぎが重要な役割を果た している拡散律速過程に対 して

は統計場理論に基づいた議論をしなければならない｡ 以上の事柄を模

式的に図 2に示す｡

統計場理論を必要とする具体的な対象 とし七はシュレ-ゲルモデル

等で見 られる非平衡臨界現象などがあるが､ここでは近年注目を集めて

いる簡単な反応系における遅い緩和(long-timetail)【4,5】について調べる｡
具体的には2分子結合反応 A+A→ 砂でd< dc-2において観測 さjl

る粒子渦動申)の非解析的挙動【6,7]

p(i)∝｢d/2 (i-∞)

を取 り扱 う｡

(2･1)

3.方法および結果

統計場の構成方法は主に2つある｡ 1つは臨界現象などの研究で

よく使われるMartin-Siggia-Roseの方法【8,9】と呼ばnるもので､偏微分
方程式にランダムカを加えた確率偏微分方程式を出発点 とする｡ もう

1つはFock空間の方法 【10,11]で､基礎方程式を生成消滅演算子を用い
て表現することから始める｡ ここでは粒子の生成消滅を伴 う反応系な

どの記述に便利な後者の方法を適用する｡

従来､統計場理論の応用は平衡系あるいは非平衡系であって も時間

的な定常状態にある系に限られていたが､ここで取 り扱 う結合反応系で

は定常状態は単にβ(∞)-0で与えられる｡ 言い換えると､問題 となる
のは定常状態 自体ではなく定常状態への緩和過程である｡ そこで､初

期条件を明確に考慮 した定式化を行い､非定常な時間発展を直接議論 し

た ｡
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図2.反応拡散系の統計場理論
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結果の詳細は文献[12]に譲 り､ここでは概要を報告するにとどめるo
まず通常の処方に従って繰 り込みの操作を実行しなければならないが､こ

の問題では特定のダイアグラムのみが寄与するため繰 り込みは厳密に行

える｡ (このことは最初にPelit申3】により指摘されたが､上に述べた
初期条件を無視 したためその後の議論は不明確で､具体的な計算 も不可能

である.) これより各種のグリーン (相関)関数に対する厳密なスケー

リング関係式が導かれる｡ 例えば､粒子濃度p(i)は次のような関係を
満足する｡

p(i)-p.F(p.k(Dt)a/2). (3.1)

ここでpoは粒子濃度の初期値､kは反応速度､Dは拡散係数を示す0 (2.1)

式 もt- ∞ の極限でp(i)がpoに依 らないという条件 と(3･1)式より導
かれる. スケー リング関数 Fの具体形 も求められる. ただ し､こ
の場合は厳密 な計算は困難で､摂動論 に頼 らざるを得ない｡ 例えば､

X-p.k(Dl)i/2の1次のオーダーまででf(X)は次のように表 される｡

F(X)- 1-r(2-d/2)r(1+d/2)(87T)a/2-Ix+a(x2). (3.L2)
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