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付録 Eグリーン展開（作成中）

p個のグリーン成分

オーダーpのパラボーズ・パラフェルミ粒子の生成・消滅演算子 ˆka と †ˆka (k=1,…,f)を

 p個の生成・消滅演算子（グリーン成分）： ( ) ( ) ( )†ˆ ˆ,  1, ,k ka a pa a a = 

を用いて表わす。 ˆka と †ˆka は、

( ) ( )††

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ,   
p p

k k k ka a a aa a

a a= =

= =å å (1.1)

で定義される。その際、パラフェルミ粒子では同じ成分はフェルミ粒子の反交換関係：

{ }†ˆ ˆ, 1a a = 、{ }ˆ ˆ, 0a a = 、{ }† †ˆ ˆ, 0a a = を満たすとする。つまり、

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }† † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,  , 0 0, ,k k k ka a a a a aa a a a a ad= = =    (1.2)

である。異なる成分間では、可換：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† † †ˆ ˆ ˆ ˆ,  ˆ ˆ, 0 0 , 0,  ,k k ka a a a a aa b a b a b a bé ù é ù é ù= =ë û ë ë û = ¹û   (1.3)

とする。パラボーズ粒子に拡張すると

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0,  ,  , 0 k k k ka a a a a aa a a a a adé ù é ù é ù= =ë û ë û ë û =    (1.4)

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )† † †,  0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 0 , 0,  ,k k ka a a a a aa b a b a b a b= ¹= =   (1.5)

である。両方同時に記述するには[ ] ( )  or ,  for 1A B AB BA
h

h k h k sh= = = - = ±+ を用いて
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(1.6)

と記述する。その時、 †ˆ ˆ, ma a
k

é ùë û は
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(1.7)

であるが、
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を用いて

( ) ( )††ˆ ˆ ˆ ˆ, 2m ma a p a ab a

k
a b

d k
¹

é ù = +ë û å  m (1.9)

を得る。もちろん、p=1 であれば、 1a b= = なので、正しく †ˆ ˆ, ma a
k

dé ù =ë û mを与える。

パラボーズ・パラフェルミ粒子の生成・消滅演算子の基本交換関係は
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(1.10)

であるので、(1.6)の関係の元で(1.1)は(1.10)を満たす必要がある。用いる公式は

[ ] ( ) [ ] [ ] ( ), , ,   or A BC ABC BAC BAC BCA A B C B A C
h h

h h h h h k s= + - + = - = (1.11)

である。
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を用いて

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

† † †

1 1

† †

†

1

†

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ      , , ,              

ˆ ˆ ˆ

     

,

  

,
p p p

k m k m k m

k m k m m

k m a a a a a a a a aa a a

a a a a a a a a

b a a a a a b a a

s s sb a a a b

a a a a a a a a

s

s
s sk

= = = ¹

é ù é ù é ùé ù é ù é ù= = +ë û ë û ë ûë û ë û ë û

é ùé ù é ùÜ = +ë

é ùé ùë û

û ë û

ë

û

û

ë ß

åå å å  





 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† †

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ         , ,k m k ma a a a a aa a a a a a

k k
k

= -

é ù é ù= -ë û ë û 
( ) ( )ˆ ˆ,k ma aa a

k
s é ù+ ë û

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

† †

† † †

†

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ     , , ,

ˆ ˆ        ,

m k k m

k m k m m

k

a a a a a

a a a a a a a a

a a

a a a a a

k

b a a b a a a a

s

b a

s

k d

s

æ öé ù- =ç ÷ë ûè ø
é ùé ù é ùÜ = +ë û ë ûë û

é ù= ë û

  

  


( ) ( ) ( ) ( )†ˆ ˆ ˆ ˆ,m k ma a a aa a b a

s
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を用いて
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グリーン成分による記述

生成・消滅演算子から構成される生成子はグリーン成分では、(1.12)、(1.14)と(1.16)から
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を得る。


