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Rezumat. In aceasti lucrare analizam gradele fizice de libertate in cazul teoriilor cu derivate de ordin superior.
Consideram un model cu derivate de ordin superior descris de o actiune Lagrangiand care se scrie ca o suma dintre
termenul Maxwell, o extensie cu trei derivate a termenului Chern-Simons si termenul de masd Proca. In urma analizei
canonice Hamilton a modelului considerat obtinem ca este un modelul supus la constrangeri de clasa Il si are trei grade
de libertate.

Cuvinte cheie: sisteme dinamice cu constrangeri, teorii cu derivate de ordin superior.

A NOTE ON DEGREES OF FREEDOM IN HIGHER DERIVATIVE
THEORIES

Abstract. In this paper we analyze the degrees of freedom in the case of theories with higher order derivatives. We
consider a higher order derivatives model described by a Lagrangian action that is written as a sum of the Maxwell term,
a three-derivative extension of the Chern-Simons term, and the Proca mass term. Performing the Hamiltonian canonical
analysis of the model MTCSP, we obtain that it is subject to the second-class constraints and has three degrees of freedom.
Keywords: constraints dynamics, higher derivatives theories.

Introducere
Electrodinamica masiva topologic obtinuta prin adaugarea unui termen de masa
topologic (CS) la termenul Maxwell (M) este descrisa de o actiune Lagrangeana cu

derivate de ordinul doi, cu un singur grad de libertate, fiind o teorie de clasa I (modelul
MCS) [1]-[4]
Swcs = [ d2x (=5 FuyF¥7 — bey, AFOY AP), 1)
Adaugand un termen de masa conventional Tn modelul MCS obtinem o teorie de clasa
Il cunoscuta sub numele de modelul MCS-Proca (MCSP) [5]
Swcse = J d3x (=2 E F¥ = beypARDY AP — " 4,44) 2)
S-a aratat prin diferite metode faptul ca modelul MCSP este echivalent cu un dublet de

modele MCS [6]-[9]. Pornind de la modelul cu derivate de ordinul trei (modelul
MTCS) [10]

Surcs = J d3% (=S Eu F¥’ + = £, (0AR)07 AP), 3)
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si adaugand un termen de masa Proca [11], [12] obtinem o alta teorie cu derivate de
ordinul trei (modelul MTCSP) descrisa de actiunea Lagrangeana

1 2
Surcse = [ d¥x (=5 FuF* + 51 £10p(0AMOYAP =24 A"). (4)
Mai intai realizam analiza canonica a modelului MTCSP si apoi aborddm reducerea

hamiltoniana a acestuia.

Modelul MTCSP

In urma scrierii celui de al doilea termen din relatia (4) intr-o forma echivalenti
1 _ 1 2 p
EI d3x &4,,(OA*)0VAP = _Ef d3x &4,,FFOVF?,, (5)
obtinem pentru ca actiunea Lagrangeana (4) se scrie sub forma
_ a 1 Aqvpp _ m?
SMTCSP — f d3x (_ ZF,LLVFMV - ES#VPFM aVF y - TA,LLAM) (6)
Pentru a realiza analiza canonica vom utiliza o varianta a formalismului Ostrogradsky

care presunune trecerea de la modelul cu derivate de ordinul trei la un model echivalent
prin introducerea unor noi caimpuri B,, definite prin

Bl'l = aoAu, (7)
sl impunerea constrangerilor Lagrangiene
Bﬂ - aoAM = O, (8)

prin intermediul multiplicatorilor Lagrange &* [13]-[15]. Lagrangeanul pentru

modelul de ordinul intai echivalent se scrie sub forma
L= —2FyFU —2(B; — 0;40)(B' — 8'A°) — —&0;;(B* — 8*A°)9'F/,
—— 10 (0'A° — B') (87 By — 9oBY) — - £10;F (07 B, — 8B
— L 6o F 0T (B, — 04Ao) — - A, AF + §4(B, — 0A,). )
In urma analizei canonice a modelului descris de Lagrangeanul (9), obtinem ca spatiul

fazelor redus este parametrizat local de campurile A4;, B; si impulsurile p’, in timp ce
Hamiltonianul se scrie sub forma

H = [ d?|2FF +2 (B, — 0,007 ) (B! — —5 0'0,p")
+ gy Fi*0 (B —— ko ) + 0 F*0, (B — — /o)
+ I A A+ == 0p'op) — £B,| (10)
Parantezele Dirac nenule dmtre variabilele spatiului fazelor redus sunt
(4. W, _,, =0l6Gx -, (12)
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[Bi(x):Bj(Y)]xozyo = —bgy;j6(x —y), (12)
* 1
[Ai(x); B; (y)]xo=yo = ﬁaiaj(s(x —y). (13)
Algebra (11)—(13) se poate rezolva in termenii a trei cimpuri canonice libere {a, 8, ¢}
A~ 1 a
Ai = _S()ija]a + EGLHB, (14)
p;i = €010 [, + 0B, (15)
Bi = —Eoijéjn¢ +b31¢+%610](§]ﬁ, (16)

unde 9; = \ZLVZ iar {I1, I1g, IT4} sunt impulsurile corespunzatoare

[a(), 1, (0] = [B), (W] = [p(x), Ty ()] = 6(x —y).  (17)
Inlocuind relatiile (14)—(16) in (10), obtinem pentru Hamiltonian urmatoarea forma
1 ; 1 . 1 .
H = [ dx |5 (~aa = $)0,0' (~aa = §) = 30,0 — 5= 40,0’

a

1 2 1 5 af 1 2 m? o, ab® 2

In urma transformarii canonice

{@.B, 0,110,115, 11y} = {a', B', ¢, g, 1T, T3} (19)
cu
a' =—aa—¢, Il = —=1l,, (20)
B' =B, My =1l @1
¢ =@, 1= —%Ha +11, (22)

obtinem pentru Hamiltonian o forma simplificata

H=[d*|Za'd0'a’ — 159,08 — —'9,0'¢" +5(IT;)’

—3 ()" =5 (1) I (@ + 902 — bmB'e == (@)?]. (29)

Trecand la formalismul Lagrangean gdsim ca
Surcse = d°x |- —a'Da’ +24'0p’ + —¢'(Q + a?b?)¢’
@ I @+ g + bmp'g|. (24)
Corespondenta cu modelul MTCS

In lucrarea [10], pornindu-se de la modelul MTCS si realizind o descompunere
hamiltoniana s-a aratat cd modelul MTCS descrie o pereche de moduri de excitatie

Swres = [ d*x |~ =ADA + = E(@ + a®b?)E|, (25)

248



9t edition International Scientific-Practical Conference
“Training by research for a prosperous society”

unul fara masa iar celalalt cu masa. Observam absenta tahyonilor pentru orice alegere
a parametrului a, in timp ce semnul minus dintre cei doi termeni indica prezenta
modurilor ghost. In continuare analizam legitura dintre modelul de clasa Il MTCSP si
modelul MTCS. Analizand actiunea Lagrange (24) remarcdm ca poate fi scrisd ca suma
dintre actiunea (25) si termeni a caror prezentd se datoreaza aparitiei termenului
mzAHA“ in actiunea (4)

Surcse = [ x| - -a'na’ + —¢"(@+a?b?)¢' | + [ d3x [ 'O’ + L(m) |,(26)

unde

Lm) = 1= (@) + 1= (@) + 5 a'¢’ + bmp'e) @)

Se observa simplu ca modelul MTCS are doua grade de libertate [10], in timp ce
modelul MTCSP prezinta trei grade de libertate [11]. Pe baza acestei neconcordante
dintre numarul gradelor de libertate, rezultd ca o echivalenta de tipul celei dintre
modelele MCSP si MCS nu este posibild. Cu toate acestea, comparand (25) cu actiunea
Lagrange (26) putem identifica o corespondenta intre gradele de libertate a celor doua
modele cu derivate de ordinul trei (a’ & A and ¢’ & E). Cel de al treilea grad de
libertate, B apare datoritd prezentei termenului de masa m*4,A*. O analiza complete
a modurile de excitatie pentru modelul MTCSP s-a realizat in [11], [16], [17].
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