
4E05  キュミュラント表示による量子的分布関数 

（筑波大院・物理） ○重田育照 

[序] Wigner によって提唱された量子分布関数は[1]、古典論の位相空間に対応する分布関数

の量子論による表示として、様々な問題に応用されている。しかし、非負条件を満足しない

事から、古典的な確率密度との対応は制限されている。最近我々は、量子ハミルトン動力学

法[2-3]の一般化として量子的キュミュラント動力学理論[4-5]を確立した。その理論の元で

の分布関数は、期待値のみを基本変数として、波動関数を露に用いる事無しに導出される。

本発表では、２次の量子分布関数が定められた拘束条件の下で最大エントロピーを与える事、

また、密度の運動的方程式である量子的 Liouville 方程式も容易に導出出来る事を示す。 

[理論] 本理論では、座標演算子 Q̂と運動量演算子 P̂の関数の同時期待値である、量子分布

関数は、推進演算子表示のキュミュラント展開法展開法[6-7]により 
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と表せる。ここで、添字 s は対称和
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ÂB̂+ B̂Â( )を表す。２次までのキュミュラント

を用いる近似では、量子分布関数は q0-p0平面上の Gauss 分布、 
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のように表す事が出来る。ただし、
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> 0である。この量子分布関数は規格

化条件、非負条件、marginal 条件等を満たす事が容易に示される。 

 積分、
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モーメントの期待値は、古典変数、キュミュラント変数を与える。つまり、 
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である。一般的な期待値も、この定義に従って容易に計算可能である。エネルギー期待値は 
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となる。この表式は古典的分布関数
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 この量子分布関数は非負条件を満たすので、Shannon のエントロピーを計算する事が可能



である。今、２次までのキュミュラントを保持する近似の元でエントロピーは 
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と古典変数を用いない表式で与えられる事が分る。逆に、拘束条件付きのエントロピーを 
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で定義すると、最大エントロピー法により、２次の量子分布関数が与えられる事が示される

[8]。つまり、
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> 0を満たす密度が本理論の量子的密度分布となる。 

 さて、この量子分布関数が従う運動方程式（量子的 Liouville 方程式）は、Heisenberg の

運動方程式により、 
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である。この期待値が古典変数
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となる。２次近似では、古典変数とキュミュラント変数の運動方程式[4,5]を代入すると、 
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を得る。ここで、量子的ポテンシャル
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[結論] キュミュラント変数を用いた量子分布関数(量子分布関数)を導出し、２次のキュミ

ュラント変数までを保持した量子分布関数の物理的意味、運動方程式（量子的 Liouville 方

程式）、エントロピーと密度分布の関係を示した。本研究の結果は容易に多次元に拡張可能で

あり、また、高次の補正の導出も容易である。本研究で表れる２次の量子分布関数は unimodal

な状況にのみ適用可能である。波束の分岐や２極小ポテンシャルの基底状態のようなbimodal

分布を表現するためにはより高次の寄与を必要とする。これらの解析は今後の課題である。 
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