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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОРОЖДЕНИЯ e+e−-ПАР
ЭЛЕКТРОНОМ В АТОМНОМ ПОЛЕ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ
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Исследуются интегральные сечения в процессе электророждения e+e−-пар ультрарелятивистским элект-
роном в атомном поле. Обсуждается важность различных вкладов в интегральные сечения. Оказалось,
что даже при умеренных значениях зарядового номера ядра кулоновские поправки дают большой вклад
как в дифференциальные, так и в интегральные сечения. Показано, что взаимодействие электрона, из-
лучающего виртуальный фотон, с атомным полем вносит существенный вклад в дифференциальные по
углу электрона сечения. Однако учет этого взаимодействия мало влияет на сечение, дифференциальное
только по поперечному импульсу позитрона.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процесс электророждения электрон-позитрон-
ных пар электроном большой энергии в атомном по-
ле интересен как с экспериментальной, так и с теоре-
тической точки зрения. Знание с высокой точностью
сечения этого процесса необходимо для проведения
прецизионных измерений, особенно при поиске но-
вых закономерностей. С теоретической точки зре-
ния процесс электророждения в поле тяжелого ато-
ма интересен тем, что кулоновские поправки (раз-
ница между точным по параметрам внешнего поля
сечением и борновским сечением) имеют необычные
свойства, которые обсуждаются в настоящей статье.

Дифференциальное сечение и различные инте-
гральные характеристики процесса электророжде-
ния электрон-позитронных пар ультрарелятивист-
ским электроном в борновском приближении иссле-
довались в работах [1–9]. Кулоновские поправки к
дифференциальному сечению этого процесса были
получены в нашей недавней работе [10]. В статье
[10] показано, что кулоновские поправки значитель-
но меняют дифференциальное сечение по сравне-
нию с борновским сечением. Оказалось, что взаимо-
действие электрона, излучающего виртуальный фо-
тон, с атомным полем сильно влияет на величину
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дифференциального сечения процесса, так же как и
взаимодействие рожденной пары с атомным полем.
Существует большое количество работ, посвящен-
ных электророждению e+e−-пар тяжелой частицей
(мюоном или ядром) в атомном поле [11–16]. В этих
работах взаимодействие тяжелой частицы с атом-
ным полем не учитывалось. В нашей недавней ра-
боте [17] было показано, что дифференциальное се-
чение по углу вылета тяжелой частицы существенно
меняется при точном учете взаимодействия тяжелой
частицы с атомным полем. Однако сечение, проин-
тегрированное по углу вылета тяжелой частицы, не
зависит от этого взаимодействия. Такие необычные
свойства сечения электророждения тяжелой части-
цей побудили нас провести детальное исследование
влияния взаимодействия с атомным полем электро-
на, излучающего виртуальный фотон, на различ-
ные интегральные характеристики процесса элек-
тророждения электрон-позитронных пар ультраре-
лятивистским электроном.

В настоящей работе мы детально исследуем
интегральные сечения электророждения, исполь-
зуя аналитическое выражение для матричного эле-
мента, полученного в работе [10], которое точно
учитывает взаимодействие всех заряженных час-
тиц с атомным полем. Показано, что взаимодей-
ствие электрона, излучающего виртуальный фотон,
с атомным полем вносит существенный вклад в диф-
ференциальные по углу электрона сечения. Однако
сечения, проинтегрированные по импульсам обоих
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электронов, слабо зависят от этого взаимодействия.
Наблюдение указанного эффекта кажется вполне
реальной задачей даже при умеренных значениях
зарядового номера ядра.

2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ И
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ

Дифференциальное сечение процесса электро-
рождения e+e−-пар ультрарелятивистским электро-
ном в поле тяжелого атома имеет следующий вид:

dσ =
α2

(2π)8
dε3dε4 dp2⊥ dp3⊥dp4⊥ ×

× 1

2

∑
μi=±1

|Tμ1μ2μ3μ4 |2 , (1)

где p1 — импульс налетающего электрона, p2 и p3 —
импульсы конечных электронов, p4 — импульс пози-
трона, величины μi = ±1 обозначают спиральности
частиц с импульсом pi, μ̄i = −μi, ε1 = ε2+ ε3+ ε4 —
энергия налетающей частицы, εi =

√
p2i +m2, m —

масса электрона, α — постоянная тонкой структу-
ры, � = c = 1. В уравнении (1) также используется
обозначение X⊥ = X − (X · ν)ν для произвольного
вектора X, ν = p1/p1. Матричный элемент T пред-
ставляется в виде разности

Tμ1μ2μ3μ4 = Tμ1μ2μ3μ4 − T̃μ1μ2μ3μ4 ,

T̃μ1μ2μ3μ4 = Tμ1μ3μ2μ4(p2 ↔ p3) .
(2)

Слагаемые T и T̃ соответствуют диаграммам а и
б на рис. 1. Амплитуда T была вычислена в рабо-
те [10] с помощью квазиклассического приближе-
ния [18]. Суть этого приближения состоит в учете
вклада больших угловых моментов l, участвующих
в процессе частиц. Эти угловые моменты можно оце-
нить как l ∼ pρ, где ρ — характерный прицельный
параметр и p — импульс частицы. Прицельный па-
раметр можно оценить по соотношению неопреде-
ленности как ρ ∼ 1/p⊥, где p⊥ ∼ pθ, θ — угол
рассеяния. Для θ � 1 имеем l ∼ 1/θ � 1. Сле-
довательно, разложение по 1/l, которое использует
квазиклассическое приближение, фактически явля-
ется разложением по малым углам между импуль-
сами начальных и конечных частиц. Именно эта об-
ласть дает основной вклад в сечение процесса при
высоких энергиях. Таким образом, относительную
точность полученных результатов для дифференци-
ального сечения можно оценить как максимальный
угол между импульсами конечных частиц и импуль-
сом начальной частицы. Конечно, точность ответа

p1 p1p1

p3p3

p3

p4 p4p4

p2p2

p2
а б

Рис. 1. Диаграммы T (а) и ˜T (б), дающие вклад в ам-
плитуду T процесса e−Z → e−e+e−Z. Волнистой лини-
ей обозначен фотонный пропагатор, прямыми линиями —
волновые функции заряженных частиц в атомном поле

зависит также и от разложения по 1/γi = m/εi � 1.
При этом взаимодействие с внешним полем учиты-
вается точно.

В Приложении приведено точное выражение для
амплитуды T с одной модификацией. А именно, мы
ввели дополнительный параметр λ, который равен
единице, если учтено взаимодействие электрона, из-
лучающего виртуальный фотон, с внешним полем,
и равен нулю, если это взаимодействие не учиты-
вается. Введение этого параметра позволит нам ис-
следовать важность различных вкладов в сечения
изучаемого процесса. Разницу сечений с λ = 1 и с
λ = 0 будем называть кулоновскими поправками к
рассеянию.

Амплитуда T представляется в виде суммы (см.
Приложение)

T = T (0) + T (1) ,

где T (0) соответствует амплитуде, в которой рож-
денная e+e−-пара не взаимодействует с атомным по-
лем, а амплитуда T (1) содержит такое взаимодей-
ствие. Другими словами, член T (0) соответствует
тормозному излучению виртуального фотона, кото-
рый распадается на свободную e+e−-пару. Заметим,
что T (0) обращается в нуль при λ = 0, так как сво-
бодная частица не может привести к рождению сво-
бодной электрон-позитронной пары. Член T (1) со-
держит взаимодействие всех частиц с атомным по-
лем. В данной работе мы будем изучать следующие
вопросы, касающиеся интегральных сечений: вклад
амплитуд T (0) и T̃ (0) в сечение, влияние интерфе-
ренции между T и T̃ и кулоновских поправок к рас-
сеянию на величину сечения.

Начнем анализ с дифференциального сечения.
Рассмотрим величину

S =
∑

μi=±1

∣∣∣∣ε1m4Tμ1μ2μ3μ4

η(2π)2

∣∣∣∣
2

, (3)

где η = Zα и Z — зарядовый номер ядра. На
рис. 2 представлены зависимости величины S от по-
перечного импульса позитрона p4⊥ для атома золота
(Z = 79) при некоторых значениях εi, p2⊥ и p3⊥. На
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Рис. 2. Величина S, см. уравнение (3), как функция p4⊥/m
для Z = 79, ε1 = 100m, ε2/ε1 = 0.28, ε3/ε1 = 0.42,
ε4/ε1 = 0.3, p2⊥ = 1.3m, p3⊥ = 0.5m. p3⊥ параллелен
p4⊥, угол между p2⊥ и p4⊥ равен π/2; сплошная линия —
точный результат, пунктирная линия — борновский резуль-
тат, штрихпунктирная линия — результат, полученный без
учета интерференции между T и ˜T , штриховые линии:
крупные штрихи — результат с λ = 0, мелкие штрихи —

результат, полученный без учета T (0) и ˜T (0)

этом рисунке точный результат сравнивается с ре-
зультатами, полученными в различных приближе-
ниях. Видно, что борновский результат сильно отли-
чается от точного результата (почти в два раза боль-
ше). Учет интерференции приводит к сдвигу почти
на 50%, а учет кулоновских поправок к рассеянию
меняет сечение приблизительно на 15%. Вклад ве-
личин T (0) и T̃ (0) заметный, но не очень большой
(около 5%). Влияние эффекта атомной экраниров-
ки для области параметров, рассматриваемых на
рис. 2, пренебрежимо мало. Заметим, что относи-
тельный вклад интересующих нас эффектов в диф-
ференциальное сечение сильно зависит от значений
pi. Однако во всех случаях присутствует значитель-
ное отклонение борновского сечения от точного да-
же для умеренных значений Z.

Рассмотрим теперь дифференциальное сечение
dσ/dp2⊥ по поперечному импульсу электрона. Это
сечение показано на рис. 3a для Z = 79 и ε1 =

= 100m. Видно, что точный результат сильно от-
личается от борновского (разница достигает 50% в
пике), причем кулоновские поправки к рассеянию
также дают значительный вклад (20% в пике). На
рис. 3б изображены зависимости от p2⊥/m величи-
ны δ, которая является относительным отклонением
приближенного результата для dσ/dp2⊥, вычислен-
ного без учета амплитуды T (0) и T̃ (0) или без учета
интерференции, от точного результата. Видно, что

оба эффекта дают существенный, но не очень боль-
шой вклад в сечение (δ ≤ 5%).

Наш результат получен в приближении εi � m,
поэтому возникает вопрос о нижнем пределе интег-
рирования по энергиям конечных частиц при вы-
числении dσ/dp2⊥. Мы численно исследовали этот
вопрос и пришли к выводу, что изменение нижне-
го предела интегрирования на величину порядка m

слабо влияет на конечный результат. В любом слу-
чае такая вариация качественно не меняет относи-
тельный вклад различных поправок, и мы представ-
ляем результат интегрирования по всей кинематиче-
ски разрешенной области.

На рис. 3a видно, что отклонение результата, по-
лученного при λ = 0, от точного сечения положи-
тельно и проявляется значительно вблизи пика. Вне
пика это отклонение является небольшим и отрица-
тельным в широкой области импульсов p2⊥. Два от-
клонения (положительное и отрицательное) сильно
компенсируют друг друга в сечении, проинтегриро-
ванном по поперечным импульсам электронов p2⊥
и p3⊥. Это утверждение подтверждается рис. 4, на
котором показано для Z = 79 и ε1 = 100m диф-
ференциальное по поперечному импульсу позитро-
на сечение dσ/dp4⊥. Как видно на рис. 4а, борнов-
ский результат для dσ/dp4⊥ существенно отличает-
ся от точного результата (примерно 30% в пике). На
рис. 4б представлена величина δ1. Эта величина яв-
ляется относительным отклонением приближенного
результата для dσ/dp4⊥ (вычисленного или при λ =

= 0, или без учета амплитуд T (0) и T̃ (0), или без
учета интерференции) от точного. Все относитель-
ные отклонения δ1 являются заметными (δ1 ≤ 6%).
Результат для λ = 0 и сечение, полученное без уче-
та амплитуд T (0) и T̃ (0), очень близки друг к дру-
гу. Это означает, что кулоновские поправки к рас-
сеянию приводят к очень маленькому сдвигу значе-
ний dσ/dp4⊥, в отличие от dσ/dp2⊥. Такое подавле-
ние аналогично подавлению, обнаруженному в на-
шей недавней работе [17], в которой рассматрива-
лось электророждение e+e−-пар тяжелой заряжен-
ной частицей в атомном поле.

Рассмотрим полное сечение σ изучаемого про-
цесса. Это сечение для Z = 79 показано на рис. 5a
как функция ε1/m. Сплошная кривая соответству-
ет точному результату, пунктирная линия — бор-
новскому результату, штрихпунктирная линия —
ультрарелятивистской асимптотике борновского ре-
зультата [2] (формула Рака). Заметим, что неболь-
шое отличие при относительно малых энергиях бор-
новского результата от результата, полученного с
помощью формулы Рака, связано с двумя факто-
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Рис. 3. a) Зависимости dσ/dp2⊥ от p2⊥/m в единицах σ0/m = α2η2/m3 для Z = 79, ε1/m = 100. Сплошная линия —
точный результат, пунктирная линия — борновский результат, штриховая линия — результат, полученный при λ = 0.
б) Величина δ как функция p2⊥/m, где δ — отличие приближенного результата dσ/dp2⊥ от точного в единицах точного
сечения. Штрихпунктирная линия — результат, полученный без учета интерференции между T и ˜T , штриховая линия —

результат, полученный без учета T (0) и ˜T (0)
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Рис. 4. a) Зависимости dσ/dp4⊥ от p4⊥/m в единицах σ0/m = α2η2/m3 для Z = 79, ε1/m = 100. Сплошная линия —
точный результат, пунктирная линия — борновский результат. б) Величина δ1 как функция p4⊥/m, где δ1 — относитель-
ное отклонение приближенного результата для dσ/dp4⊥ от точного. Штрихпунктирная линия — результат, полученный
без учета интерференции между T и ˜T , штриховые линии: крупные штрихи — результат, полученный без учета вклада

T (0) и ˜T (0), мелкие штрихи — результат, полученный при λ = 0

рами. Во-первых, наш результат для полного сече-
ния имеет неопределенность, связанную с выбором
нижнего предела интегрирования по энергиям час-
тиц. Во-вторых, в формуле Рака [2] не учтена тож-
дественность электронов.

Видно, что борновский результат для полного се-
чения сильно отличается от точного (больше 20%
во всей указанной области). На рис. 5б показано от-
носительное отклонение δ2 приближенного резуль-
тата для σ от точного. Поправки к полному сече-

нию, связанные с учетом T (0) и T̃ (0), и кулоновские
поправки к рассеянию малы даже при умеренных
энергиях ε1. Эффект интерференции более важен
при умеренных энергиях и уменьшается при увели-
чении энергии.

В работе [10] было показано, что в дифферен-
циальном сечении кулоновские поправки к рассея-
нию велики в области p2⊥ ∼ ω/γ, где ω — энергия
виртуального фотона, γ = ε1/m. Эта область да-
ет значительный вклад в кулоновские поправки к
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Рис. 5. a) Полное сечение σ как функция ε1/m в единицах σ0 = α2η2/m2 для Z = 79. Сплошная линия — точный ре-
зультат, пунктирная линия — борновский результат, штрихпунктирная линия — результат, полученный по формуле Рака
[2]. б) Величина δ2 как функция ε1/m, где δ2 — отличие приближенного результата σ от точного в единицах точного
сечения. Штрихпунктирная линия — результат, полученный без учета интерференции между T и ˜T , штриховые линии:

мелкие штрихи — результат, полученный без учета T (0) и ˜T (0), крупные штрихи — результат с λ = 0

полному сечению. Однако, как было показано вы-
ше, кулоновские поправки к рассеянию в области
p2⊥ ∼ ω/γ сильно компенсируются вкладом от ку-
лоновских поправок к рассеянию в широкой области
m � p2⊥ � ω/γ. В результате, для полного сечения
учет взаимодействия электрона, излучающего вир-
туальный фотон, с внешним полем не меняет вели-
чину кулоновских поправок, вычисленных в глав-
ном логарифмическом приближении. Это означает,
что коэффициент в уравнении (33) в [10] должен
быть в два раза меньше и равен коэффициенту при
кулоновских поправках к полному сечению элек-
тророждения e+e−-пар тяжелой частицей, получен-
ных в главном логарифмическом приближении. За-
метим, что точность результата в главном логариф-
мическом приближении очень плохая, так как су-
ществует сильная взаимная компенсация главного и
следующего за главным логарифмического прибли-
жения, см. [19].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы исследовали важность
различных вкладов в интегральные сечения процес-
са электророждения e+e−-пар ультрарелятивистс-
ким электроном в поле тяжелого атома. Рассмотре-
ли вклад амплитуд T (0) и T̃ (0) (тормозного излуче-
ния виртуального фотона, который распадается на
свободную электрон-позитронную пару) в сечение,
влияние интерференции между T и T̃ и учет взаи-

модействия с атомным полем электрона, испускаю-
щего виртуальный фотон, на величину сечения. По-
казано, что кулоновские поправки дают существен-
ный вклад как в дифференциальное сечение, так и в
различные интегральные характеристики даже при
умеренных значениях зарядового номера ядра. Эти
кулоновские поправки в основном связаны с ампли-
тудами T (1) и T̃ (1), в которых точно учтено взаи-
модействие рожденной e+e−-пары с атомным по-
лем (кулоновские поправки к амплитуде фоторож-
дения e+e−-пары виртуальным фотоном). Взаимо-
действие электрона, излучающего виртуальный фо-
тон, с атомным полем вносит существенный вклад
в дифференциальные по углам конечных электро-
нов сечения. Однако сечения, проинтегрированные
по импульсам обоих электронов, слабо зависят от
этого взаимодействия. Вклады амплитуд T (0), T̃ (0)

и интерференции между T и T̃ в различные инте-
гральные сечения процесса электророждения суще-
ственны, но не очень большие (порядка 5% от точ-
ного результата).

Для экспериментального наблюдения влияния
кулоновских поправок к рассеянию на величину се-
чения электророждения достаточно измерять попе-
речный импульс или угол вылета одного из электро-
нов. На рис. 3a видно, что кулоновские поправки к
рассеянию для сечения dσ/dp2⊥ велики в области
p2⊥/m � 1. Такой эксперимент для не очень боль-
ших γ = ε1/m � 100 кажется вполне выполнимой
задачей.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Приведем формулы для амплитуды T , вычислен-
ной в работе [10], с одной модификацией. Введем до-
полнительный параметр λ, который равен единице,
если учтено взаимодействие электрона, излучающе-
го виртуальный фотон, с внешним полем, и равен
нулю, если пренебречь этим взаимодействием. Вве-
дение этого параметра позволяет исследовать важ-
ность различных вкладов в сечения изучаемого про-
цесса. Амплитуду T можно представить в следую-
щем виде:

T = T (0) + T (1) , T (0) = T
(0)
‖ + T

(0)
⊥ ,

T (1) = T
(1)
‖ + T

(1)
⊥ ,

где спиральные амплитуды T
(0)
⊥‖ равны

T
(0)
⊥ =

8πA(Δ0)

ω(m2 + ζ2)

{
δμ1μ2δμ3μ̄4 ×

×
[ ε3
ω2

(s∗μ3
·X)(sμ3 · ζ)(ε1δμ1μ3 + ε2δμ1μ4) −

− ε4
ω2

(s∗μ4
·X)(sμ4 · ζ)(ε1δμ1μ4 + ε2δμ1μ3)

]
−

− mμ1√
2ε1ε2

Rδμ1μ̄2δμ3μ̄4(sμ1 · ζ)(−ε3δμ1μ3+ε4δμ1μ4)+

+
mμ3√
2ε3ε4

δμ1μ2δμ3μ4(s
∗
μ3

·X)(ε1δμ3μ1 + ε2δμ3μ̄1)+

+
m2ω2

2ε1ε2ε3ε4
Rδμ1μ̄2δμ3μ4δμ1μ3

}
,

T
(0)
‖ = −8π

ω2
A(Δ0)Rδμ1μ2δμ3μ̄4 .

(4)

Величина μi = ±1 соответствует спиральности час-
тицы с импульсом pi, μ̄i = −μi,

A(Δ) = − iλ

Δ2
⊥

∫
dr×

× exp[−iΔ · r− iχ(ρ)]Δ⊥ ·∇⊥V (r) ,

χ(ρ) = λ

∞∫
−∞

dz V
(√

z2 + ρ2
)
,

ρ = r⊥ , ζ =
ε3ε4
ω

θ34 ,

ω = ε3 + ε4 , Δ0⊥ = ε2θ21 + ε3θ31 + ε4θ41 ,

Δ0‖ = −1

2

[
m2ω

(
1

ε1ε2
+

1

ε3ε4

)
+

p22⊥
ε2

+

+
p23⊥
ε3

+
p24⊥
ε4

]
,

R =
1

d1d2
[Δ2

0⊥(ε1 + ε2) + 2ε1ε2(θ12 ·Δ0⊥)] ,

X =
1

d1
(ε3θ23 + ε4θ24)−

1

d2
(ε3θ13 + ε4θ14) ,

d1 = m2ωε1

(
1

ε1ε2
+

1

ε3ε4

)
+ ε2ε3θ

2
23 +

+ ε2ε4θ
2
24 + ε3ε4θ

2
34 ,

d2 = m2ωε2

(
1

ε1ε2
+

1

ε3ε4

)
+ ε2ε3θ

2
31 +

+ ε2ε4θ
2
41 + (ε3θ31 + ε4θ41)

2 ,

θi = pi⊥/pi , θij = θi − θj ,

(5)

где V (r) — потенциальная энергия электрона в
атомном поле. В амплитуде T (0) отсутствует взаи-
модействие рожденной e+e−-пары с атомным полем,
поэтому T (0) зависит от атомного потенциала таким
же образом, как и амплитуда тормозного излучения,
см. [20].

Амплитуды T
(1)
⊥ и T

(1)
‖ имеют следующий вид:

T
(1)
⊥ =

8iη

ωε1
|Γ(1− iη)|2 ×

×
∫

dΔ⊥A(Δ⊥ + p2⊥)Fa(Q
2)

Q2M2 (m2ω2/ε21 +Δ2
⊥)

(
ξ2
ξ1

)iη

M ,

M = −δμ1μ2δμ3μ̄4

ω

[
ε1(ε3δμ1μ3 − ε4δμ1μ4)×

× (s∗μ1
·Δ⊥)(sμ1 · I1)+

+ ε2(ε3δμ1μ̄3 − ε4δμ1μ̄4)(sμ1 ·Δ⊥)(s∗μ1
· I1)

]
+

+ δμ1μ̄2δμ3μ̄4

mωμ1√
2ε1

(ε3δμ1μ3 − ε4δμ1μ4)×

× (sμ1 · I1)+δμ1μ2δμ3μ4

mμ3√
2
(ε1δμ1μ3+ε2δμ1μ̄3)×

× (s∗μ3
·Δ⊥)I0 −

m2ω2

2ε1
δμ1μ̄2δμ3μ4δμ1μ3I0 ,

(6)

T
(1)
‖ = −8iηε3ε4

ω3
|Γ(1 − iη)|2 ×

×
∫

dΔ⊥A(Δ⊥ + p2⊥)Fa(Q
2)

Q2M2

(
ξ2
ξ1

)iη

×

× I0δμ1μ2δμ3μ̄4 ,399
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где Fa(Q
2) — атомный формфактор. Также исполь-

зуются следующие обозначения:

M2 = m2

(
1 +

ε3ε4
ε1ε2

)
+

ε1ε3ε4
ε2ω2

Δ2
⊥ ,

Q⊥ = Δ⊥ − p3⊥ − p4⊥ ,

Q2 = Q2
⊥ +Δ2

0‖ , q1 =
ε3
ω
Δ⊥ − p3⊥ ,

q2 =
ε4
ω
Δ⊥ − p4⊥ ,

I0 = (ξ1−ξ2)F (x)+(ξ1+ξ2−1)(1−x)
F ′(x)
iη

,

I1 = (ξ1q1+ξ2q2)F (x)+

+ (ξ1q1−ξ2q2)(1−x)
F ′(x)
iη

,

ξ1 =
M2

M2+q21
, ξ2 =

M2

M2+q22
, x = 1−Q2

⊥ξ1ξ2
M2

,

F (x) = F (iη,−iη, 1, x) , F ′(x) =
∂

∂x
F (x) ,

η = Zα.

(7)

Заметим, что параметр λ содержится только в
функции A(Δ) в уравнении (5).

Кроме того, выполняется равенство

lim
λ→0

A(Δ⊥) = i(2π)2δ(Δ⊥).
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