LIGHT FRONT FIELD THEORY and LIGHT FRONT QCD

Lecture Notes By A. HARINDRANATH SAHA INSTITUTE OF NUCLEAR PHYSICS CALCUTTA

2000

TABLE OF CONTENTS

Page

Chapters:

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Brief introduction to Light Front Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2.2 Dispersion Relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.3 Hamiltonian Picture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.4 Infinite Momentum Limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2.5 Triviality of the Vacuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.2.6 Boost Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.2.7 Free scalar field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.2.8 Free fermion field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2.9 Free massless vector field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2. Canonical light front QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1 Canonical Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2 Poincare generators in light front QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.1 Kinematic Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2.2 Dynamic Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.3 Spin operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.3.1 Massive case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.3.2 Massless case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3. Light Front QCD: Perturbative Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1 Interaction Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.2 Old fashioned perturbation theory for S matrix elements . . . . . . . . . . 23 3.3 Diagrammatic rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 3.4 Example: tree level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.5 Quark mass and wavefunction renormalization . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.6 Vertex correction: A history and motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.6.1 Quark-gluon vertex in light-front QCD . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.6.2 Massless case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.6.3 Renormalization of helicity flip vertex . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4. Discretized Light Cone Quantization (DLCQ): An Introduction . . . . . . . . . 48

4.1 Anti-Periodic Boundary Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.1.1 Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.1.2 Free theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.2 Periodic Boundary Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.2.1 Zero mode problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.2.2 Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.2.3 Free theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.3 Special aspects of gauge theories in DLCQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.4 Fourier Series expansions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5. An Assortment of Effective Hamiltonians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.2 Bloch-Horowitz Perturbation Theory for Effective Hamiltonian . . . . . . 57 5.3 Bloch Perturbation Theory for Effective Hamiltonian . . . . . . . . . . . . 59 5.4 Similarity Perturbation Theory for Effective Hamiltonian . . . . . . . . . . 62 5.4.1 Glazek-Wilson Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.4.2 Wegner Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Appendices:

A. Remembrance of things past . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.1 Homogeneous Lorentz Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 A.2 Maxwell’s Equations in Vacuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 A.2.1 Transformation properties of the fields . . . . . . . . . . . . . . . . 74 A.2.2 Plane wave solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

B. Further adventures on the light front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

B.1 Stability Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 B.2 Phase space measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 B.3 Classical free scalar field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 B.4 Free electron theory: Dirac equation and second quantization revisited . . 80 B.5 SL(2, C), E(2) × D and the light front Dirac Equation . . . . . . . . . . . 83 B.5.1 Type I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 B.5.2 Type II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 B.5.3 Spinors and the Dirac Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 B.5.4 The constraint equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87