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Аннотация. В данной работе на примере двумерной нелинейной сигма-модели с группой Гейзен-
берга сравниваются два варианта разложения кирального поля на фоновую часть и флуктуацию.
Показано, что только один из этих способов согласуется с построением производящего функционала
методом введения фонового поля. Кроме этого, проводится однопетлевая перенормировка квантово-
го действия, вычисляются степенные сингулярности в двухпетлевом приближении, рассматривается
переход к расширенному классическому действию, а также изучается согласованность обрезания и
специальных функциональных соотношений в рамках метода фонового поля.
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1 Введение

Рассмотрим стандартное евклидово пространство R2, компактную полупростую группу Ли G и
ее алгебру Ли g, см. [1]. Введем поле Cµ(x) = U−1(x)∂xµU(x), где µ = 1, 2 и U ∈ C(R2,G). Оно
является элементом векторного пространства g и может быть разложено по генераторам ta в виде
Cµ(x) = Ca

µ(x)t
a , где a ∈ {1, . . . ,dim g}. Известно, что генераторы образуют базис в g, не зависят

от переменной x и ортонормированы относительно билинейной формы (ta, tb) = −δab. При этом
коэффициенты Ca

µ(x) являются вещественными. В этом случае классическое действие для модели
главного кирального поля, см. [2], задается формулой

S[U] =
1

2γ2

∫
R2

d2xCa
µ(x)C

a
µ(x),

где γ – константа связи. Такая модель играет важную роль в современной науке, см. для справки
[6–10], в частности, при изучении некоторых вопросов в теории регуляризации и перенормировки,
см. для примера [11–14].

В данной работе вместо G рассматривается группа Гейзенберга H3(R) ≡ H3, см. [15]. Такая
группа не является компактной, поэтому классическое действие отвечает нелинейной сигма-модели
из более широкого класса. С другой стороны, H3 является нильпотентной, поэтому некоторые во-
просы, связанные с перенормировкой [3–5] и методом фонового поля [11, 16–19], становятся более
прозрачными. Соответствующая алгебра Ли h строится по трем генераторам

t1 =

(
0 1 0
0 0 0
0 0 0

)
, t2 =

(
0 0 1
0 0 0
0 0 0

)
, t3 =

(
0 0 0
0 0 1
0 0 0

)
,

со стандартным матричным произведением. При этом H3 = {exp(cata) : ca ∈ R}.
Данная работа посвящена обсуждению двух пунктов. Во-первых, в секции 2 изучаются вариан-

ты разложения Ca
µ(x) на фоновое поле и флуктуацию. Этот вопрос важен, так как неправильный

выбор может существенно исказить и усложнить процедуру перенормировки. В этой связи при-
водится критическое замечание касательно представлений, используемых в [11, 12, 14]. Во-вторых,
в секции 3 выписывается квантовое действие, вычисляется первая поправка, изучаются двухпет-
левые степенные сингулярности, а также обсуждается процесс перенормировки в целом. И хотя в
случае размерной регуляризации похожие вычисления уже появлялись, см. [20, 21], для модели с
обрезанием, в том числе и методом усреднения, вычисления являются новыми. Более того, отметим,
что ранее операторы Лапласа с переменными главными коэффициентами не изучались в контексте
регуляризации обрезанием в координатном представлении.
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2 О фоновых полях

Сравним два варианта разложения коэффициентов Ca
µ на фоновое поле и флуктуацию. Первый

подход является прямым продолжением идеи, успешно использованной в скалярных моделях [22,
23] и теории Янга–Миллса [24, 25], на случай нелинейных сигма-моделей [26, 27]. В этом методе
предлагается вводить фоновое поле ba и флуктуацию ϕa на «равных правах» в виде суммы. При
этом, учитывая взаимооднозначность exp(uat

a) и uata для рассматриваемой модели, раскладывать
будем именно элементы группы

H3 ∋ U =

(
1 u1 u2

0 1 u3

0 0 1

)
= 1 + bat

a + γϕat
a, где ua = ba + γϕa. (1)

Тогда получаем

Cµ = U−1∂µU =

(
0 ∂µu1 ∂µu2 − u1∂µu3

0 0 ∂µu3

0 0 0

)
.

При реализации такой замены функционал S является конечной суммой слагаемых Γi[b, ϕ], где
нижний индекс показывает степень флуктуации. При этом справедливы соотношения

δϕa(x)Γi[b, ϕ] = δba(x)Γi−1[b, ϕ], где i ∈ {1, 2, 3, 4}.

Они являются ключевыми при построении производящего функционала в рамках метода фонового
поля, поскольку на диаграммном языке их можно переформулировать так: дифференцирование
по фоновому полю эквивалентно добавлению дополнительного «хвоста» с сохранением имеющейся
связности. Известно, что такая процедура справедлива при построении как связных, так и сильно
связных диаграмм, см. для справки [28] и секции 4.1 и 4.2 в [29].

Второй подход является аналогом разложения, использованного в работах [11–14]. Он сводится
к нелинейной замене вида U = g exp(γφat

a), где g – матрица, содержащая только фоновые поля.
Таким образом, получаем

U =

(
1 g1 g2
0 1 g3
0 0 1

)(
1 γφ1 γφ2 + γ2φ1φ3/2
0 1 γφ2

0 0 1

)
= 1 + gat

a + γφat
a + (γφ1/2 + g1)γφ3t

2,

Cµ = U−1∂µU =

(
0 ∂µv1 ∂µv2 − v1∂µv3

0 0 ∂µv3
0 0 0

)
+ ∂µ(γφ1/2 + g1)γφ3t

2, где va = ga + γφa.

При сравнении двух способов разложения обнаруживается, что во втором случае возникает допол-
нительное слагаемое, в котором элементы фонового поля и флуктуации входят в разных степенях.
Это обстоятельство становится серьезным препятствием при построении производящего функци-
онала, так как дифференцирование по фоновому полю не может воспроизвести все имеющиеся
плотности. Например, при таком разложении классическое действие содержит слагаемое, функци-
ональная производная которого по φ3(x) имеет вид

δφ3(x)

∫
R2

d2y φ1(y)φ2(y)φ3(y) = φ1(x)φ2(x) ̸= 0 = δgi(x)

(
отсутствует

)
.

Такой вклад не может быть воспроизведен никаким подходящим дифференцированием по фоновому
полю, так как такое слагаемое отсутствует. С этой точки зрения рассуждения о выборе фонового
поля и построении производящего функционала в работах [11–14] остаются неясными. К сожалению,
авторы не обсуждали данный вопрос и не решали задачу о возможности пересчета.

3 Вопросы ренормировки

3.1 Квантовое действие
В рассматриваемом случае классическое действие отвечает евклидовой версии бозонной сигма-
модели в двумерном плоском пространстве, см. [30] или секцию 2 в [27]. Кроме того, оно также
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напоминает функционал для скалярной четверной модели с тремя полями, см. [31]. Перепишем
действие в новых терминах. Пусть далее роль малого параметра выполняет константа Планка ℏ, а
новая константа связи g принимает конечные фиксированные значения. При этом γ = g

√
ℏ. Тогда с

помощью масштабирования ba → gba действие можно свести к более привычному виду. Обозначим
B = 1+gbat

a, ϕ = ϕat
a и ua = ba+

√
ℏϕa, а также определим новое классическое действие формулой

Scl[b+
√
ℏϕ] = ℏS[B + g

√
ℏϕ] =

1

2

∫
R2

d2x
(
(∂µua)(∂µua)− 2gu1(∂µu2)(∂µu3) + g2u21(∂µu3)(∂µu3)

)
=

1

2

∫
R2

d2x
(
wab(u)(∂µua)(∂µub)

)
, (2)

где в последнем переходе было использовано определение

w(u) =

(
1 0 0
0 1 −u1

0 −u1 1 + u2
1

)
.

Также будем использовать обозначение w ≡ w(gb). Из последнего представления (2) видно, что
матрицу 3× 3 можно отождествить с метрикой пространства-мишени. Более того, если вычислить
по этой метрике тензор кривизны Rabcd, то можно убедиться, что он не является ковариантно-
постоянным, то есть Rabcd;e ̸= 0. Это означает, что действие (2) принадлежит более общему классу,
чем тот, который был рассмотрен в [27].

Таким образом, работая с искривленным пространством, флуктуацию ϕa следует раскладывать
по геодезическим, как это было сделано в секции 4 в [27]. Тем не менее, далее мы будем понимать
набор {ϕa(x)}3a=1 как элемент плоского пространства R3 для каждого x ∈ R2. Такое желание связано
с особенностью группы H3(R), см. формулу (1). Действительно, изменяя значения поля ϕa при
фиксированном фоне ba, можно получить все элементы группы. Для нового действия справедливо
следующее разложение

Scl[b+
√
ℏϕ] = Scl[b] +

Γ1[ϕ]

g
√
ℏ

+
1

2

∫
R2

d2xϕa(x)Aab
2 (x)ϕb(x) + g

√
ℏΓ3[ϕ] +

g2ℏ
2

Γ4[ϕ].

Здесь вспомогательные функционалы Γi пропорциональны i-й степени флуктуации ϕa. При этом
явный вид Γ1 не важен, так как он не появляется в дальнейших вычислениях, а Γ3 и Γ4 определяются
равенствами

Γ3[ϕ] =

∫
R2

d2x
(
b1∂µϕ3 + ϕ1∂µb3 − ∂µϕ2

)
ϕ1∂µϕ3,

Γ4[ϕ] =

∫
R2

d2x
(
ϕ1∂µϕ3

)(
ϕ1∂µϕ3

)
.

Оператор в квадратичной форме задается соотношением A2 = A1 + pµ∂µ + q, где A1 = −∂µw ∂µ, а
также

pµ
g

=

(
0 −∂µb3 2gb1∂µb3 − ∂µb2

∂µb3 0 0
∂µb2 − 2gb1∂µb3 0 0

)
,

q

g
=

(
g(∂µb3)(∂µb3) 0 0

−(Ab3) 0 0
2g(Ab3)b1 − 2g(∂µb3)(∂µb1) − (Ab2) 0 0

)
.

Здесь A = −∂µ∂µ. Можно проверить, что A1 и A2 являются симметричными. Символами R1(·, ·) и
R2(·, ·) обозначим соответствующие фундаментальные решения. По построению они удовлетворяют
равенствам

Aac
i (x)Rcb

i (x, y) = δabδ(x− y)

в смысле обобщенных функций на классе Шварца, см. [32]. Предполагается, что функция R1 явля-
ется симметричной и может быть однозначно фиксирована подходящими граничными условиями.
При этом около диагонали, когда x ∼ y, она имеет стандартное поведение вида R(x− y)w−1(y), где
R(x) = − ln(|x|µ)/(2π), и µ > 0 – вспомогательный фиксированный параметр для обезразмеривания,
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см. для справки [33,34]. Вторую функцию R1 зададим пертурбативным разложением

R2(x, y) = R1(x, y) +

+∞∑
k=1

(−1)k
∫
R2

d2x1 . . .

∫
R2

d2xk R1(x, x1)
(
pµ(x1)∂xµ

1
+ q(x1)

)
R1(x1, x2)× (3)

. . .×
(
pµ(xk)∂xµ

k
+ q(xk)

)
R1(xk, y).

По построению она также симметрична. Поскольку Ri являются сингулярными при x ∼ y, для
дальнейшего введем регуляризацию путем деформации R1 → RΛ

1 , где параметр Λ ≫ 1 являет-
ся регуляризующим. При этом в главном порядке около диагонали происходит соответствующая
замена R → RΛ. Для деформации, например, можно использовать метод усреднения [35,36]. Одно-
значно фиксировать вид регуляризации не будем, потребуем лишь несколько стандартных условий,
касающихся главного порядка:

RΛ(0) =
ln(Λ/µ)

2π
+O(1), ∂µR

Λ(0) = O(1), Λ−2ARΛ(0) = O(1), (4)

где равенства следует понимать в смысле асимптотического разложения по Λ. Функцию R2 после
деформации обозначим RΛ

2 . С учетом последних определений регуляризованное связное квантовое
действие Wc

reg имеет вид функционального интеграла, см. [28],

Wc
reg[b] = −ℏ ln

(∫
Dϕ e−Scl[b+

√
ℏϕ]/ℏ

)∣∣∣∣
reg.

,

который необходимо понимать в смысле формального ряда по константе Планка

Wc
reg[b] = Scl[b]−

ℏ
2

(
ln det

(
RΛ

1

)
− κ0

)
− ℏ
[
Hc

0 exp
(
− Γ1/(g

√
ℏ)− g

√
ℏΓ3 − g2ℏΓ4/2

)
−

+∞∑
k=1

(g2ℏ)kκk
]
.

Здесь функционалам Γ1, Γ3 и Γ4 сопоставлены вершины с одной, тремя и четырьмя линиями, а
оператор Hc

0 соединяет попарно все свободные концы посредством RΛ
2 всеми возможными способами,

оставляя только связную часть без внешних линий. Константы κk вычитают сингулярности, не
зависящие от фонового поля ba. При этом, выбирая фоновое поле решением квантового уравнения
движения, в сумме остаются только сильно связные части, вершина Γ1 исчезает, а верхний индекс в
операторе и действии меняется c → sc. Поскольку вопросы ренормировки можно изучать на примере
сильно связной части, далее будем работать именно с ней, оставляя фоновое поле нефиксированным.
Справедливо разложение

Wsc
reg[b] = Scl[b] + ℏW1[b] + g2ℏ2W2[b] +O(ℏ3),

где

W1[b] = −1

2

(
ln det

(
RΛ

1

)
− κ0

)
− 1

2
ln det

(
RΛ

2 /R
Λ
1

)
. (5)

При этом во второй поправке

W2[b] =
1

2

(
Hsc

0

(
Γ4

)
−Hsc

0

(
Γ2
3

))
+ κ̂1 (6)

изучается только та часть, которая содержит степенные (∼ Λ2) особенности. Явное выражение со-
ответствующего функционала с учетом контрдиаграмм приведено в секции 3.3.

Замечание о регуляризации. Возможность выбора фонового поля в виде решения квантово-
го уравнения движения зависит, в частности, от возможности ввести регуляризацию специальным
согласованным образом, см. секцию 4.1 в [22], чтобы сохранялась связь плотности квантового урав-
нения движения и действия

δWsc
reg[b]

δba(x)
= Qa

reg[b](x).
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В этом случае перенормировка также будет согласована. Иначе же возникают серьезные проблемы,
связанные с корректировкой перенормировочного процесса, см. схожую ситуацию в теории Янга–
Миллса [29]. Если рассматривать в качестве регуляризации обрезение, в частности, посредством
усреднения, то в случае сигма-моделей основная трудность заключается в выполнимости «цепного»
соотношения для регуляризованных функций Грина

δRΛab
i (x, y)

δba(z)
= −RΛab

i (x, z)
(
∂ba(z)Ai(z)

)
RΛab

i (z, y). (7)

При этом, учитывая разложение (3), справедливость условия при i = 1 гарантирует его наличие
при i = 2. Введем несколько вспомогательных объектов

w−1 =

(
1 0 0
0 1 + g2b21 gb1
0 gb1 1

)
, v =

(
1 0 0
0 0 1
0 1 −gb1

)
, v−1 =

(
1 0 0
0 gb1 1
0 1 0

)
.

Нетрудно проверить, что w = vv. Такое разложение можно понимать как переход к тетрадному (ре-
перному) формализму. Определим оператор A0 = vAv, где A = −∂µ∂µ, а его стандартную функцию
Грина обозначим R0(x, y) = v−1(x)R(x− y)v−1(y). Далее переразложим R1 по степеням оператора
первого порядка A1 −A0 = v(p̂µ∂µ + q̂)v, где

p̂µ
g

=

(
0 0 0
0 0 ∂µb1
0 −∂µb1 0

)
,

q̂

g
=

(
0 0 0
0 g(∂µb1)(∂µb1) 0
0 Ab1 0

)
с использованием R0, как это было сделано в (3). Тогда вопрос справедливости соотношения (7) для
i = 1 сводится к выполнимости при i = 0. Именно на этом этапе возникают основные трудности,
потому что прямое использование регуляризации обрезанием приводит к переходу к деформиро-
ванной функции

R0(x, y) → RΛ
0 (x, y) = v−1(x)RΛ(x− y)v−1(y). (8)

Однако она не удовлетворяет соотношению (7). Вопрос о других возможных деформациях остает-
ся открытым. К примеру, в случае малого фонового поля, в качестве функции Грина R0 можно
выписать формальный ряд по степеням разности A0 − 1 · A. Проблема заключается в том, что та-
кая разность является оператором второго порядка, поэтому вопрос о сходимости в этом случае
также остается открытым. Далее мы будем пользоваться регуляризацией именно в виде (8). Это
приемлемо, поскольку далее рассматриваются главные сингулярности, которые либо не зависят от
вида регуляризации (первая поправка), либо диктуются главным приближением функции Грина
(степенные части во второй поправке).

3.2 Первая поправка

Рассмотрим вначале первую часть (5). Учитывая det(w) = 1, в качестве κ0 выберем ln det
(
RΛ

0

)
,

который в действительности не зависит от фонового поля и равен ln det
(
RΛ
)
. Далее, используя

рассуждения из секции 3.1, применим соотношение ln det(·) = tr ln(·), тогда получим пертурбативное
разложение для первой части в виде

+∞∑
k=1

(−1)k−1

2k

∫
R2

d2x1 . . .

∫
R2

d2xk tr
([

p̂µ(x1)∂xµ
1
+ q̂(x1)

]
RΛ(x1 − x2)× . . .

×
[
p̂µ(xk)∂xµ

k
+ q̂(xk)

]
RΛ(xk − x1)

)
,

где операция tr обозначает стандартный матричный след. Из разложения следует, что в двумерном
случае сингулярный вклад могут дать только первые два слагаемых. Выполняя сдвиг переменных,
используя равенства (4) и отбрасывая конечные части, получаем

L

16π2

∫
R2

d2x tr
(
4q̂ + p̂µp̂µ

)
=
Lg2

8π

∫
R2

d2x (∂µb1)(∂µb1),
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где L = ln(Λ/σ). Здесь σ > 0 – вспомогательный параметр для обезразмеривания, от него теория
не зависит. Для второй части квантовой поправки W1[b] справедливо пертурбативное разложение

+∞∑
k=1

(−1)k−1

2k

∫
R2

d2x1 . . .

∫
R2

d2xk tr
([

pµ(x1)∂xµ
1
+ q(x1)

]
RΛ

1 (x1, x2)× . . .

×
[
pµ(xk)∂xµ

k
+ q(xk)

]
RΛ

1 (xk, x1)
)
.

Из построения видно, что ультрафиолетовые сингулярности вновь могут содержаться только в
первых двух слагаемых. Повторяя аналогичные шаги, получаем

L

16π

∫
R2

d2x tr
(
4w−1q+w−1pµw

−1pµ
)
=
Lg2

8π

∫
R2

d2x
(
(∂µb3)(∂µb3)−(∂µb2−gb1∂µb3)(∂µb2−gb1∂µb3)

)
.

При выводе также использовался факт, что след произведения матрицы pµ на любую конечную
степень матрицы w равен нулю. Суммируя результаты, получаем, что сингулярная часть ℏW1[b]
равна

−Lg
2ℏ

4π

(
Scl[b]−

∫
R2

d2x
[
(∂µb1)(∂µb1) + (∂µb3)(∂µb3)

])
. (9)

Она не пропорциональна классическому действию. Следовательно, отдельные части классического
действия должны иметь собственные константы перенормировки. Такая ситуация вписывается в
общую теорию, для этого необходимо ввести четыре константы перенормировки

bi → bi
√
Zi, ϕi → ϕi

√
Zi, g → gZ4/

√
Z1Z2Z3,

которые являются рядами по степеням g2ℏ с сингулярными коэффициентами Zi = 1+g2ℏzi+O(ℏ2).
Тогда, принимая во внимание результат (9), получаем следующие ответы

zi = (−1)iL/(4π). (10)

Такой результат полностью согласуется со случаем размерной регуляризации, см. [20, 21]. При ра-
боте с сигма-моделями перенормируется метрика и первая поправка приводит к сдвигу на тензор
Риччи. Действительно, если по метрике w вычислить тензор Риччи, то получим

Ric =
1

2

(−1 0 0
0 1 −gb1
0 −gb1 g2b21 − 1

)
.

Таким образом, сдвиг на константы (10) эквивалентен сдвигу w → w+ ℏg2LRic/(2π).

3.3 Степенные сингулярности
Рассмотрим степенные сингулярности во второй квантовой поправке. После однопетлевой ренор-
мировки двухпетлевой функционал равен сумме W2[b] из (6) и набору контрдиаграмм

Dc =
g2ℏ2

2
Hsc

0

(∫
R2

d2x

(
z1(∂µϕ1)(∂µϕ1) + 2z1(∂µϕ3)(∂µϕ3) + z2

∑
a,b=2,3

ϕaA
ab
1 ϕb

))
.

Сразу отметим, благодаря второму свойству из (4) и сферической симметрии следует, что степенные
расходимости могут быть только вида ∼ Λ2. Для их поиска необходимо отслеживать только те
слагаемые в диаграммах, в которых все производные действуют на сингулярную функцию RΛ(x−y)
из главного порядка разложения функции Грина

RΛ
2 (x, y) = RΛ(x− y)w−1(y) + . . . , (11)

Здесь многоточие обозначает менее сингулярные вклады, которые конечны до и после введения
регуляризации для всех значений аргумента. Из факта, что w имеет блочно диагональный вид,
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следует отсутствие слагаемых ∼ Λ2 в контрдиаграммах Dc. Для изучения остальных вкладов введем
вспомогательные функции(

RΛab
2 (x, x)

)∣∣∣
a=b=1

= RΛ(0) + f(x),
α1

2π
= −∂µ∂µR1(0),

α2

2π
=

∫
R2

d2x
(
∂µ∂µR

1(x)
)2
.

Тогда, подставляя выражение (11), с учетом явного вида вершин, имеем

Hsc
0

(
Γ4

)
−→ Λ2α1

2π

∫
R2

d2x f(x) +
(
ln -часть

)
,

Hsc
0

(
Γ2
3

)
−→ Λ2α2

2π

∫
R2

d2x f(x) +
(
ln -часть

)
.

Следовательно, вспоминая явный вид диаграмм (6), получаем во второй квантовой поправке сте-
пенную сингулярность вида

Λ2g2ℏ2
α1 − α2

4π

∫
R2

d2x f(x).

Чтобы ее сократить, в квантовое действие необходимо добавить контрдиаграмму вида

−Λ2g2ℏ
α1 − α2

4π
Hsc

0

(
S2[ϕ]

)
, где S2[ϕ] =

∫
R2

d2xϕ21. (12)

В данном случае понять процесс перенормировки можно двумя способами: либо расширяя условие
ренормируемости, и тогда добавление вспомогательной вершины S2[ϕ] является конечным этапом,
либо расширяя классическое действие путем добавления «массового» слагаемого, то есть

Scl[b+
√
ℏϕ] → Scl[b+

√
ℏϕ] + µ2ℏS2[ϕ].

Во втором случае перенормировка заключается в поиске константы Zµ = 1 + g2ℏzµ + O(ℏ2). При
этом коэффициент zµ имеет степенную часть zΛµ , которая с учетом (12) равна −Λ2(α1−α2)/(4πµ

2),
а также может иметь логарифмическую zLµ , которая определяется исходя из анализа двухпетлевых
логарифмических сингулярностей. Отметим, что в первой поправке новых расходимостей, связан-
ных с параметром µ2, не возникает, что говорит о согласованности. Таким образом, во втором
подходе степенные сингулярности приводят к сдвигу «массы».

4 Заключение

В работе представлено сравнение двух подходов к разложению кирального поля на фоновую часть
и флуктуацию. Было показано, что стандартная линейная замена является более аргументирован-
ной, поскольку согласована с процессом построения производящих функционалов путем введения
фонового поля. Дополнительно был представлен явный вид квантового действия и вычислен сингу-
лярный вклад для первой поправки. Оказалось, что отдельные части классического действия имеют
различные константы перенормировки. Это привело к переформулированию модели как скалярной
с тремя полями и новой константой взаимодействия, в рамках которого процесс ренормировки име-
ет стандартный вид. При этом была показана согласованность с перенормировкой метрики, которая
принята в рамках работы с сигма-моделями. Также были изучены двухпетлевые степенные особен-
ности, варианты расширения классического действия и вопросы согласованности регуляризации со
специальными функциональными соотношениями.

Отметим, что при поиске констант ренормировки для Scl был использован факт равенства пер-
вых поправочных коэффициентов для Z2 и Z4. Это необходимо, так как пятое слагаемое класси-
ческого действия пропорционально g2. Соответственно, предполагается, что в старших поправках
должны выполняться аналогичные дополнительные соотношения. Это необходимо для ренормиру-
емости модели. Другой возможностью при расширении действия было введение новой константы λ
вместо g2. Однако в этом случае возникают трудности, связанные с нелинейностью, так как опре-
делитель новой матрицы w зависит от полей, поэтому знаменатель в w−1 также содержит поля.
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Дополнительно ситуацию усложняет наличие степенных сингулярностей. Таким образом, открытый
вопрос связан с ренормируемостью модели в целом.

В секции 3 обсуждалась проблема разложений на фоновое поле и флуктуацию, использованных
в работах [11–14]. В качестве открытой задачи можно выделить описание связи двух подходов
введения фонового поля, см. секцию 2, а также явной процедуры пересчета. Основная трудность
заключается в том, что в общем случае отсутствует равенство exp(a) exp(ψ) = exp(a+ψ), где a, ψ ∈ g,
и exp(a) описывает фоновое поле из G.

Благодарности. Автор благодарит А.В.Иванова за критику и редакторскую работу.
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