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|)]

|0
〉

“A
re

a
”

d
iff

e
re

n
tia

ls:
|δ

σ
1
2
|=

1 2
(p

1
δ
p

2
+

p
1
δ
p

4
)
→

h
o

w
e

ve
r,

th
e

st
ru

c
tu

re
o

ft
h

e
w

o
rld

-
sh

e
e

t
is

c
o

m
p

lic
a

te
d

.



RA
PI

D
IT

Y
D

IV
ER

G
EN

C
ES

in
LI

G
H

T-
LI

KE
W

IL
SO

N
LO

O
PS

N
ul

l-p
la

n
e

lig
h

t-
lik

e
re

c
ta

n
g

u
la

rc
o

n
to

ur
:

A
n

g
le

-c
o

n
se

rv
in

g
in

fin
ite

sim
a

lc
o

n
to

ur
d

e
fo

rm
a

tio
n

s

x
1

δ
σ
±
(x

1
)L

=
δ
σ
±
(x

2
)R

δ
σ
∓
(x

1
)R

=
δ
σ
∓
(x

3
)L

x
3

x
4

x
2

N
ul

l-p
la

n
e

is
d

e
te

rm
in

e
d

b
y

z
⊥

=
0

;
th

e
re

fo
re

,
th

e
m

in
im

a
l(

o
rie

n
te

d
)

a
re

a
is

w
e

ll-
d

e
fin

e
d

:
δ
σ

+
−

=

∮ δ
Γ
±

z
+
d
z
−

=
N

+
δ
N
−

δ
σ
−

+
=

∮ δ
Γ
∓

z
−
d
z

+
=

N
−
δ
N

+



RE
N

O
RM

A
LI

ZA
TI

O
N

PR
O

PE
R

TI
ES

o
f

LI
G

H
T-

LI
KE

W
IL

SO
N

LO
O

PS

M
a

n
d

e
lst

a
m

ra
p

id
ity

/e
n

e
rg

y
va

ria
b

le
s

x
1

δ
σ
±
(x

1
)L

=
δ
σ
±
(x

2
)R

δ
σ
∓
(x

1
)R

=
δ
σ
∓
(x

3
)L

x
3

x
4

x
2

La
rg

e
-N

c
lim

it:

W
(Γ

)
=

1
+

α
s
N

c

2
π

{
−

1 ε2

([
−

s
+

i0

µ
2

] ε
+

[ −
t
+

i0

µ
2

] ε
) +

1 2
ln

2
s t
+

2
ζ
2
+

O
(ε

)}
+

O
(α

s
N

c
)

En
e

rg
y/

ra
p

id
ity

va
ria

b
le

s:
s

=
(p

1
+

p
2
)2

,
t
=

(p
2
+

p
3
)2

vs
a

re
a

va
ria

b
le

s(
re

c
ta

n
g

ul
a

r
c

o
n

to
u

ri
n

th
e

n
ul

l-p
la

n
e

):
Σ

=
(p

1
·p

2
)

=
s
/
2

=
−

t/
2

Ko
rc

h
e

m
sk

a
ya

,K
o

rc
h

e
m

sk
y

(1
99

2)
;B

a
ss

e
tt

o
,K

o
rc

h
e

m
sk

a
ya

,K
o

rc
h

e
m

sk
y,

N
a

rd
e

lli
(1

99
3)



RE
N

O
RM

A
LI

ZA
TI

O
N

PR
O

PE
R

TI
ES

o
f

LI
G

H
T-

LI
KE

W
IL

SO
N

LO
O

PS

N
ul

l-p
la

n
e

lig
h

t-
lik

e
re

c
ta

n
g

u
la

rc
o

n
to

ur
:

M
a

n
d

e
lst

a
m

ra
p

id
ity

/e
n

e
rg

y
va

ria
b

le
s

x
1

δ
σ
±
(x

1
)L

=
δ
σ
±
(x

2
)R

δ
σ
∓
(x

1
)R

=
δ
σ
∓
(x

3
)L

x
3

x
4

x
2

W
(Γ

)
is

n
o

t
m

ul
tip

lic
a

tiv
e

ly
re

n
o

rm
a

liz
a

b
le

d
u

e
to

lig
h

t-
c

o
n

e
e

xt
ra

d
iv

e
rg

e
n

c
e

s—
d

u
a

lt
o

th
e

TM
D

c
a

se
.

H
o

w
e

ve
r,

e
n

e
rg

y/
a

re
a

lo
g

a
rit

h
m

ic
d

e
riv

a
tiv

e
d

o
e

s
th

e
jo

b
(s̄

=
s
/
µ

2
):

d
ln

W
(Γ

)

d
ln

s̄
=

1 2

d
ln

W
(Γ

)

d
ln

Σ̄
=
−

α
s
N

c

2
π

1 ε
([

s̄
+

i0
]ε
−

[−
s̄

+
i0

]ε
)



RE
N

O
RM

A
LI

ZA
TI

O
N

PR
O

PE
R

TI
ES

o
f

LI
G

H
T-

LI
KE

W
IL

SO
N

LO
O

PS

x
1

δ
σ
±
(x

1
)L

=
δ
σ
±
(x

2
)R

δ
σ
∓
(x

1
)R

=
δ
σ
∓
(x

3
)L

x
3

x
4

x
2

A
n

o
m

a
lo

us
d

im
e

n
sio

n
re

su
lts

fro
m

(la
rg

e
-N

c
):

µ
d d
µ

d
ln

W
(Γ

)

d
ln

s̄
∼
−

4
Γ

c
u
sp

,
Γ

c
u
sp

=
α

s
N

c

2
π

W
e

g
e

tfi
n

ite
re

su
lt

b
y

m
e

a
n

so
ft

h
e

a
re

a
d

e
riv

a
tiv

e
:d

yn
a

m
ic

a
lp

ro
p

e
rt

ie
s

o
ft

h
e

lig
h

t-
lik

e
W

ils
o

n
lo

o
p

a
re

e
n

c
o

d
e

d
in

th
e

c
us

p
a

n
o

m
a

lo
u

s
d

im
e

n
sio

n
:

Ko
rc

h
e

m
sk

y,
Ra

d
yu

sh
ki

n

(1
98

7)
.

Lo
c

a
lq

u
a

n
tit

y:
b

e
h

a
vi

o
ri

n
vi

c
in

ity
o

fa
n

o
b

st
ru

c
tio

n
.

Pa
th

-d
e

p
e

n
d

e
n

c
e

sh
o

w
s

up
in

fin
ite

te
rm

s.
W

e
re

la
te

d
th

e
g

e
o

m
e

tr
y

o
ft

h
e

lo
o

p
sp

a
c

e
(a

re
a

d
iff

e
re

n
tia

ls)
a

n
d

th
e

d
yn

a
m

ic
s

o
ft

h
e

fu
n

d
a

m
e

n
ta

ld
.o

.f.
,t

h
a

t
is

th
e

lig
h

t-
lik

e
W

ils
o

n
lo

o
p

s.



M
A

KE
EN

KO
-M

IG
D

A
L

A
PP

RO
A

C
H

W
ils

o
n

lo
o

p
s

a
s

th
e

(f
u

n
d

a
m

e
n

ta
l)

g
a

ug
e

-in
va

ria
n

t
d

e
g

re
e

s
o

ff
re

e
d

o
m

:

W
n
(Γ

1
,
..

.Γ
n
)

=
〈0
|T

1 N
c

Φ
(Γ

1
)
··
·

1 N
c

Φ
(Γ

n
)|0
〉

Φ
(Γ

i)
=
P

e
x
p

[ ig

∫ Γ
i

d
z

µ
Â
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