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Мы исследуем околопороговое поведение сечений процессов низкоэнергетического рассеяния анти-
протонов на основном и возбужденном состояниях позитрония при значениях полного орбитального
момента системы L = 0. В вычислительном эксперименте подтверждено существование над порогами
возбужденных состояний атомов позитрония и антиводорода особенностей, называемых осцилляциями
Гайлитиса–Дамбурга. Полученные результаты в дальнейшем могут оказаться полезными для выработки
предложений по усовершенствованию условий экспериментов с антиматерией.
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В ЦЕРН планируются и проводятся несколь-

ко экспериментов с антивеществом, использующих

установку замедления антипротонов. Два из них

AEgIS [1] и GBAR [2], нацеленные на гравитационное

поведение антивещества, используют, среди прочего,

трехчастичную реакцию

p̄+ Ps → H+ e− (1)

образования антиводорода H в процессе рассеяния

антипротона p̄ на газе ридберговского позитрония

(Ps). В связи с этим в последнее время появился ряд

теоретических работ, посвященных исследованию ре-

акции (1). Естественный интерес здесь представляет

поиск механизма увеличения скорости реакции обра-

зования антиводорода при производстве атомов ан-

тивещества.

Внимание исследователей привлекают различные

особенности сечений процессов рассеяния в системе

e−e+p̄. Среди них можно выделить резонансы, под-

пороговый рост сечений, а также такие менее из-

вестные надпороговые особенности, как осцилляции

Гайлитиса–Дамбурга (ГД), предсказанные впервые в

работах [3, 4]. Последние возникают из-за дальнодей-

ствующего дипольного взаимодействия между воз-

бужденным атомом (либо H, либо Ps) и заряженной

частицей (e− или p̄). Теория ГД [3, 4, 5] предсказы-

вает особенности двух типов: серию узких резонан-

сов в областях энергии под порогами возбужденных

состояний атомов и осцилляции сечений выше этих

порогов. Существование в системах e−e−p и e−e+p̄

первых из них, также называемых резонансами Феш-

баха, надежно подтверждено как экспериментально,

так и теоретически, в том числе достаточно точными

1)e-mail: v.gradusov@spbu.ru; s.yakovlev@spbu.ru

специальными методами вычисления энергий и ши-

рин резонансов [6–14]. Сложнее обстоит дело с осо-

бенностями другого типа — осцилляциями сечений.

Существование их в системе e−e+p̄ обсуждалось в

работах [15–17], но лишь в последней из них были

получены сечения, согласующиеся с предсказаниями

теории ГД.

В настоящей работе поставлена цель исследовать

надпороговое поведение сечений рассеяния в системе

e−e+p̄ в случае нулевого полного момента системы

L = 0. Наш безмодельный подход к решению мно-

гоканальной квантовой задачи рассеяния в системе

трех частиц основан на решении в конфигурацион-

ном пространстве уравнений Фаддеева-Меркурьева

(ФМ), строго эквивалентных уравнению Шрединге-

ра [18]. Эти уравнения в представлении полного ор-

битального момента [19] сводятся к конечной системе

трехмерных уравнений в частных производных. Для

решения граничных задач для этих уравнений мы

предложили и реализовали эффективный вычисли-

тельный алгоритм [20], который был апробирован, в

частности, в расчетах низкоэнергетического рассея-

ния в системе e−e+p̄ [21]. Для расчета полученных в

настоящей работе сечений над порогами возбужден-

ных состояний атомов критически важное значение

имеет использование асимптотик решений уравнений

ФМ, учитывающих в явном виде дальнодействую-

щий характер эффективных взаимодействий между

нейтральным атомом и налетающей (улетающей) ча-

стицей. Данное обстоятельство приводит к необходи-

мости модифицировать “стандартные” формулы для

асимптотик волновых функций [14, 22]. Эта модифи-

кация является обобщением на трехчастичный слу-

чай результатов нашей работы [23]. Здесь мы кратко

обсуждаем соответствующую теорию и применяем ее
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в серии расчетов низкоэнергетических сечений над

порогами первых нескольких возбужденных состоя-

ний атомов в системе e−e+p̄.

Рассматривается система трех бесспиновых нере-

лятивистских заряженных частиц с массами mα и

зарядами Zα, α = 1, 2, 3. В дальнейшем, набор ин-

дексов αβγ обозначает одну из перестановок мно-

жества {1, 2, 3}, нумерующую частицы. Поскольку

в триаде αβγ пара частиц βγ вполне определяется

номером α третьей частицы, то далее мы система-

тически используем этот факт для идентификации

пар частиц. В системе центра масс положение час-

тиц описывается набором координат Якоби. Для раз-

биения α(βγ), они определены как векторы относи-

тельного положения xα между частицами βγ и yα

между их центром масс и частицей α. Мы исполь-

зуем приведенные координаты Якоби {xα,yα}, ко-

торые являются векторами Якоби, масштабируемы-

ми множителями
√
2µα и

√
2µα(βγ) соответственно.

Приведенные массы пары α (µα) и системы “части-

ца α — пара α” (µα(βγ)) выражаются через массы

частиц mα стандартными формулами. Для разных

значений α приведенные векторы Якоби связаны ор-

тогональным преобразованием xβ = cβαxα + sβαyα,

yβ = −sβαxα+cβαyα [18]. В дальнейшем модули век-

торов обозначаются соответствующими нежирными

буквами, например, xα = |xα|. Состояния системы

с полным орбитальным моментом L = 0 обладают

симметрией относительно поворота системы как це-

лого и по этой причине зависят лишь от трех коор-

динат Xα = {xα, yα, zα = cos θα ≡ (xα,yα)/(xαyα)},
определяющих положение частиц в содержащей их

плоскости. В дальнейшем, где это необходимо, пред-

полагается, что координаты Xβ выражены через Xα.

Уравнения ФМ для трех заряженных частиц [18,

24] в случае L = 0 имеют вид [21, 25]:

Tα + Vα(xα) +

∑

β 6=α

V
(l)
β (xβ , yβ)− E


ψα(Xα) =

= −V (s)
α (xα, yα)

∑

β 6=α

xαyα
xβyβ

ψβ(Xβ). (2)

Здесь операторы кинетической энергии даются вы-

ражением

Tα = − ∂2

∂y2α
− ∂2

∂x2α
−
(

1

y2α
+

1

x2α

)
∂

∂zα
(1−z2α)

∂

∂zα
. (3)

Потенциалы Vα представляют собой парное кулонов-

ское взаимодействие Vα(xα) =
√
2µαZβZγ/xα. Они

расщепляются на короткодействующую V
(s)
α и даль-

нодействующую части V
(l)
α

Vα(xα) = V (s)
α (xα, yα) + V (l)

α (xα, yα) (4)

при помощи функции, называемой срезкой Мерку-

рьева [18, 21]. Уравнения (2) можно просуммиро-

вать, что приводит к уравнению Шредингера для

волновой функции Ψ =
∑

α ψα(Xα)/(xαyα), где ψα –

компоненты волновой функции, заданные решением

уравнений (2).

При значениях энергии E ниже порога развала

(ионизации) системы компоненты ФМ ψα(Xα) при

yα → ∞ в существенном отличны от нуля лишь

в асимптотической области Ωα = {xα, yα : xα ≪ yα
при yα → ∞}. В Ωα компоненты ФМ могут быть

представлены в виде

ψ(α0νλ)
α (Xα) ∼

∼

∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)

(
ψ−
(nℓ)(νλ)(yα, pν)δαα0 −

−
∑

n′ℓ′

ψ+
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′)

√
pν
pn′

S(αn′ℓ′),(α0νλ)

)
. (5)

В этой формуле индексы αnℓ нумеруют бинарные

каналы рассеяния, определяемые связанными куло-

новскими состояниями двух частиц в паре α с ра-

диальной волновой функцией φnℓ(x) и энергией свя-

зи εn. Набор индексов α0νλ определяет начальный

канал рассеяния. Yℓm обозначает стандартную сфе-

рическую гармонику. В формуле (5) и ниже в тек-

сте предполагается, что индексы nℓ принимают це-

лые значения n > ℓ ≥ 0, соответствующие открытым

при данной энергии E каналам. Импульс pn налета-

ющей (улетающей) частицы определяется условием

сохранения энергии E = p2n+εn. Соответственно, ка-

нал считается открытым, если E − εn ≥ 0. Функции

ψ−
(nℓ)(νλ) и ψ+

(nℓ)(νλ) задают падающую и рассеянную

волны. Стандартным является выбор этих функций

в виде

ψ̂±
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′) = u±ℓ (ηn, pnyα)δ(nℓ),(n′ℓ′), (6)

где u±ℓ (η, z) – кулоновские сходящаяся и расходяща-

яся волны [26], а параметр Зоммерфельда определя-

ется как ηn ≡ Zα(Zβ + Zγ)
√

2µα(βγ)/(2pn). Действи-

тельно, использование функций (6) в (5) приводит к

решению уравнений ФМ с асимптотическим поведе-

нием вида:

ψ̂(α0νλ)
α (Xα) ∼ (7)

∼ φνλ(xα)Yλ0(θα, 0)u
−
λ (ην , pνyα)δαα0 −

−
∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)u
+
ℓ (ηn, pnyα)

√
pν
pn

Ŝ(αnℓ),(α0νλ).

Сечение процесса рассеяния с начальным α0νλ и ко-

нечным αnℓ каналами стандартным образом выра-

жается через элемент S-матрицы Ŝ(αnℓ),(α0νλ) [25].
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Наличие в системе трех заряженных частиц эф-

фективного дипольного потенциала между возбуж-

денным связанным состоянием пары α (атомом) и

частицей α приводит к тому, что представление (6)

становится не достаточно точным, так как оставля-

ет дипольное взаимодействие нескомпенсированным

в уравнениях ФМ. Формально дипольный потенци-

ал может быть получен подстановкой в уравнения

ФМ (2) асимптотического разложения в Ωα суммы

дальнодействующих частей потенциалов

∑

β 6=α

V
(l)
β (xβ , yβ) =

∞∑

ℓ=0

d(ℓ+1)
α

xℓαPℓ(zα)

yℓ+1
α

, (8)

где Pℓ — полиномы Лежандра. Действительно, из

свойств меркурьевской срезки следует, что в Ωα

V
(l)
β с точностью до экспоненциально убывающего

по переменой yα слагаемого совпадает с потенциа-

лом Vβ . Тогда коэффициенты мультипольного раз-

ложения (8) могут быть определены при помощи

формулы

1

xβ
=

1

|cβαxα + sβαyα|

∣∣∣∣
|sβα|yα≥|cβα|xα

=

=
1

|sβα|yα

∞∑

ℓ=0

( |cβα|xα
sβαyα

)ℓ

Pℓ(zα). (9)

В частности, первые два коэффициента имеют вид

Cα ≡ d(1)α = Zα(Zβ + Zγ)
√

2µα(βγ), (10)

Dα ≡ d(2)α = Zα(−1)α
√
2µα(βγ)

√
mα

mα +mβ +mγ
×

×
[
Zγ sign(β − α)(−1)β

√
mβ

mγ
+

+ Zβ sign(γ − α)(−1)γ
√
mγ

mβ

]
. (11)

Как известно из теории уравнений ФМ, правые части

уравнений убывают экспоненциально в Ωα. Подстав-

ляя первые два слагаемых разложения (8) в уравне-

ния ФМ (2), получаем, что в асимптотической обла-

сти Ωα уравнения принимают форму

[
Tα + Vα(xα) +

Cα

yα
+
Dαxαzα
y2α

− E

]
ψ(α0νλ)
α (Xα) =

= O

(
1

y3α

)
. (12)

Подставим теперь асимптотическое представле-

ние (5) в уравнения (12) и спроецируем их на

волновые функции связанных состояний φnℓYℓ0.

Используем при этом следующие хорошо известные

соотношения [26, 27]:

∂

∂ cos θ
(1− cos2 θ)

∂

∂ cos θ
Yℓ0(θ, 0) = −ℓ(ℓ+ 1)Yℓ0(θ, 0),

(13)[
− d2

dx2α
+
ℓ(ℓ+ 1)

x2α
+ Vα(xα)− εn

]
φnℓ(xα) = 0, (14)

2π

∫ +∞

0

dxα

∫ 1

−1

d cos θ φn′ℓ′(xα)Yℓ′0(θ, 0)φnℓ(xα)×

× Yℓ0(θ, 0) = δℓℓ′δnn′ , (15)

2π

∫ 1

−1

d cos θ Yℓ′0(θ, 0) cos θYℓ0(θ, 0) =

= δℓ,ℓ′+1
ℓ√

4ℓ2 − 1
+ δℓ,ℓ′−1

ℓ + 1√
4(ℓ+ 1)2 − 1

. (16)

В результате получим, что функции ψ±
(nℓ)(νλ) долж-

ны являться линейно независимыми решениями

уравнений сильной связи каналов:
[
− d2

dy2α
+
ℓ(ℓ+ 1)

y2α
+
Cα

yα
− p2n

]
ψ±
(nℓ)(νλ)(yα, pν) +

+
∑

n′ℓ′

Aα
nℓ,n′ℓ′

y2α
ψ±
(n′ℓ′)(νλ)(yα, pν) = O

(
1

y3α

)
. (17)

Элементы матрицы Aα, задающей эффективный ди-

польный потенциал, даются выражениями

Aα
nℓ,n′ℓ′ = DαM

α
nℓ,n′ℓ′ ×

×
(
δℓ′,ℓ+1

ℓ+ 1√
4(ℓ+ 1)2 − 1

+ δℓ′,ℓ−1
ℓ√

4ℓ2 − 1

)
, (18)

в которых

Mα
nℓ,n′ℓ′ ≡

∫ +∞

0

dxαφn′ℓ′(xα)xαφnℓ(xα). (19)

Как упоминалось выше, сходящаяся и расходя-

щаяся волны ψ̂±
(nℓ)(n′ℓ′), определенные в (6), не до-

статочно точно описывают асимптотическое поведе-

ние решения уравнений ФМ в Ωα, так как не учиты-

вают наличие эффективного дипольного потенциа-

ла. Действительно, при подстановке этих функций в

уравнения (17) остается нескомпенсированным в ле-

вой части последнее дипольное слагаемое, имеющее

порядок O(y−2
α ). Частичный учет дипольного чле-

на в асимптотических решениях уравнений (17) осу-

ществлялся в работах [3, 4, 22, 14] путем диагонали-

зации блочной части матрицы связи каналов

δnn′ [ℓ(ℓ+ 1)δℓℓ′ +Aα
(nℓ)(n′ℓ′)],

ℓ = 0, 1, . . . , n− 1, ℓ′ = 0, 1, . . . , n′ − 1.
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Однако при этом недиагональная по n часть диполь-

ного взаимодействия оставалась нескомпенсирован-

ной. Мы провели полный учет дипольной части вза-

имодействия в уравнениях (17) прямыми асимптоти-

ческими методами, что привело нас к следующему

виду искомых асимптотических решений

ψ±
(nℓ)(νλ)(yα, pν) =

=

[
W

α(0)
(nℓ)(νλ) +

1

y2α
W

α(1)
(nℓ)(νλ)

]
u±
L

(νλ)
α

(ην , pνyα). (20)

Здесь матрицы Wα(0) и Wα(1) даются формулами

W
α(0)
(nℓ)(νλ) = δnνV

α(νλ)
ℓ ,

W
α(1)
(nℓ)(νλ) = (1− δnν)

∑ν−1
ℓ′=0A

α
(nℓ)(νℓ′)V

α(νλ)
ℓ′

(p2n − p2ν)
, (21)

а новые значения угловых моментов L
(νλ)
α возникают

как решения квадратного уравнения

L(νλ)
α (L(νλ)

α + 1) = q(νλ)α . (22)

Наконец, q
(νλ)
α , V α(νλ) являются собственными зна-

чениями и собственными векторами матрицы

ℓ(ℓ+ 1)δℓℓ′ +Aα
(νℓ)(νℓ′), ℓ, ℓ′ = 0, 1, . . . , ν − 1. (23)

Заметим, что именно второй член в квадратных скоб-

ках в (20) ответственен за полную компенсацию ди-

польной части взаимодействия в уравнениях (17).

Детальный вывод приведенных асимптотических ре-

шений выходит за рамки данной работы и будет сде-

лан в отдельной публикации.

Решения (20) позволяют нам переформулировать

асимптотические граничные условия (7) для уравне-

ний ФМ

ψ̃(α0νλ)
α (Xα) ∼

∼

∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)×
[
ψ̃−
(nℓ)(νλ)(yα, pν)δαα0 −

−
∑

n′ℓ′

ψ+
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′)

√
pν
pn′

S̃(αn′ℓ′),(α0νλ)

]
, (24)

со сходящейся волной вида

[
ψ̃−

]
(nℓ)(νλ)

(yα, pν) = (25)

=
∑

λ′

e
i
(

λ−L(νλ′)
α

)

π/2
[
V

α(νλ′)
λ

]∗
ψ−
(nℓ)(νλ′)(yα, pν).

Важным обстоятельством является тот факт, что

правые части (7) и (24) совпадают друг с другом в

пределе yα → ∞. Отсюда следует, что связь между

компонентами “физической” S-матрицы Ŝ и матрицы

S̃, определенной решением (24), дается равенством

Ŝ(αnℓ),(α0νλ) =

=
∑

ℓ′

e
i
(

ℓ−L(nℓ′)
α

)

π/2
V

α(nℓ′)
ℓ S̃(αnℓ′),(α0νλ). (26)

Для решения уравнений ФМ с асимптотическими

граничными условиями (24) применяется численная

схема, подробно описанная в [20, 28]. Использование

в расчетах более точной асимптотики (24) приво-

дит к существенному снижению требований к ком-

пьютерным ресурсам. Это связано с тем, что та-

кая асимптотика достигается компонентами ФМ на

расстояниях, существенно меньших, чем асимптоти-

ка (7), которая вынуждает использовать размеры

счетной области по переменной yα в сотни атомных

единиц [29]. При переходе к достаточно малым над-

пороговым энергиям p2n, которыми мы интересуемся

в настоящей работе, этот размер неограниченно рас-

тет, что делает вычисление сечений рассеяния при

таких энергиях практически невозможным. В нашей

работе [23] мы продемонстрировали это на примере

модельной одноканальной задачи рассеяния на ди-

польном центральном потенциале.

Для получения представленных в статье резуль-

татов мы вычисляли сечения рассеяния с точно-

стью не хуже 1 % и высоким разрешением по энер-

гии: 6 · 10−6 а.е. при расчете сечений непосредствен-

но над порогами возбужденных состояний атомов и

6 · 10−5 а.е. в остальных случаях. Все представлен-

ные величины приведены в атомных единицах, се-

чения даются в единицах πa20. Бинарные процессы

рассеяния обозначаются начальным и конечным со-

стояниями атома. Например, Ps(1) → H(2) означает

процесс образования возбужденного антиводорода с

n = 2 (s и p состояния) при рассеянии антипротона

на основном (n = 1) состоянии позитрония.

Согласно теории ГД [5], околопороговые осцилля-

ции в сечениях возникают при наличии невеществен-

ных новых значений угловых моментов L
(nℓ)
α . Над по-

рогом возбужденного связанного состояния атома с

главным квантовым числом n, в случае единственно-

го (среди значений с разными ℓ < n) невещественно-

го значения L
(nℓ)
α , теория предсказывает следующую

зависимость от энергии p2n сечений:

σ = A+B cos(2ℑmL(nℓ)
α ln pn + φ). (27)

Здесь константы A, B, φ, свои для каждой конкрет-

ной системы и сечения, можно считать независящи-

ми от энергии p2n при малых pn. Простой расчет по-

казывает, что в системе e−e+p̄ для первых несколь-

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Осцилляции Гайлитиса–Дамбурга в трехчастичной системе e−e+p̄ 155

Рис. 1. (Цветной онлайн) Сечения: (a) – упругого Ps(2s)→Ps(2s) и (b) – квазиупругого Ps(2s)→Ps(2p) рассеяния.
Пунктирной кривой изображен возможный график зависимости (27). Вертикальными штриховыми линиями показа-
ны положения резонансов [10–13]

ких каналов рассеяния с возбужденными состояни-

ями Ps(2), H(3) и H(4) реализуется как раз описан-

ное выше условие. Мнимые части моментов ℑmL
(nℓ)
α

равны, соответственно, 4.76914, 2.19836 и 3.99364. Та-

ким образом, в сечениях над порогами этих состоя-

ний можно ожидать появления осцилляций ГД.

На рисунке 1 представлены упругое и квазиупру-

гое сечения рассеяния антипротона на позитронии

Ps в первом возбужденном состоянии между поро-

гами Ps(2) и H(3). В сечениях над порогом Ps(2)

прекрасно видны осцилляции ГД с расположением

максимумов, хорошо согласующимся с законом (27).

Действительно, для наглядности на рис. 1 изображен

также график кривой (27) с эмпирически подобран-

ными значениями констант A, B и фазы φ. Представ-

ленные кривые подтверждают полученные ранее ре-

зультаты [17], где на тех же сечениях была проверена

выполнимость закона (27). Первые из присутствую-

щих на рис. 1 волн осцилляций были также получены

в работах [15, 16].

Перейдем теперь к обсуждению сечений образо-

вания антиводорода H над различными порогами

возбужденных состояний атомов. На рисунках 2 и 3

показаны сечения образования антиводорода H в

основном H(1) и возбужденных H(2s), H(2p) состо-

яниях между порогами состояний H(2) и H(3). Это

уточнение наших ранее опубликованных результа-

тов [25], которые были получены с использовани-

ем стандартных асимптотических граничных усло-

вий (7). Граничные условия необходимо было ста-

вить на очень больших межкластерных расстояни-

ях yα для достижения сходимости результатов рас-

четов. Хотя последнее требовало привлечения очень

серьезных компьютерных ресурсов, но и это в ря-

де случаев не позволило в [25] достичь требуемой

точности при малых надпороговых энергиях. Кро-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сечения образования антиво-
дорода Ps(1)→ H(1). Крестиками отмечены точки, со-
ответствующие работе [16] (получены в частном поряд-
ке от доктора Р. Лазаускаса). Вертикальными штрихо-
выми линиями показаны положения резонансов [10–13]

ме того, в нашей предыдущей работе [21] на рис. 4

приведено суммарное сечение Ps(2)→ H(1,2) в ин-

тервале энергий между порогами Ps(2) и H(3), ко-

торое мы не дублируем здесь для экономии места.

Среди всех перечисленных сечений слабые осцилля-

ции можно увидеть лишь на рис. 3 в сечениях об-

разования антиводорода в возбужденных состояниях

H(2) над соответствующим порогом. Ввиду малости

амплитуд этих колебаний и малого количества волн

трудно однозначно заключить, связаны ли они с по-

роговым поведением, предсказываемым теорией ГД.

Однако, имеющиеся осцилляции согласуются с зако-

ном (27), что проиллюстрировано на рис. 3. Все сече-

ния имеют достаточно гладкий характер везде, кро-

ме окрестностей подпороговых резонансов, отмечен-

ных на рис. 2, 3. В частности, мы не видим в наших

результатах резких пиков в сечениях Ps(1,2)→ H(1,2)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сечения образования анти-
водорода Ps(1)→ H(2s) (сплошная) и Ps(1)→ H(2p)

(штриховая кривая). Пунктирной кривой изображен
возможный график зависимости (27). Вертикальными
штриховыми линиями показаны положения резонансов
[10–13]

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечения образования анти-
водорода Ps(2s)→H(3s) (сплошная), Ps(2s) → H(3p)

(штриховая) и Ps(2s) → H(3d) (штрихпунктирная кри-
вая). Пунктирной кривой изображен возможный гра-
фик зависимости (27). Вертикальными штриховыми
линиями показаны положения резонансов [10–13]

над порогом возбужденного состояния Ps(2), полу-

ченных в работах [15, 16].

Наконец, в сечениях образования антиводорода

во вторых возбужденных состояниях H(3), изобра-

женных на рис. 4, мы обнаружили осцилляции, рас-

положение максимумов которых в целом удовлетво-

ряет зависимости (27). Заметим, что теория ГД пред-

сказывает малые относительные амплитуды осцил-

ляций сечений процессов перехода в возникающие

над порогом новые каналы из старых каналов [5]. Это

утверждение, вообще говоря, не согласуется с видом

осцилляций сечений на рис. 4, поскольку последние

имеют достаточно большие амплитуды. Возможно

данное обстоятельство связано с тем, что теория ГД,

как указано выше, не учитывает дипольное взаимо-

действие между каналами с различными значениями

n, хотя значения матричных элементов Aα
nℓ,n′ℓ′ в (18)

при n 6= n′ по величине сопоставимы со значениями

при n = n′. Одной из задач для будущих исследова-

ний может служить дальнейшее выявление причин

этой несогласованности. Мы также планируем обоб-

щить теорию учета дипольного взаимодействия на

случай L > 0 и провести соответствующие высоко-

точные расчеты сечений рассеяния в системе e−e+p̄.

Мы надеемся, что это позволит более определенно

ответить на вопрос о существовании осцилляций ГД

в полных сечениях процессов рассеяния, непосред-

ственно измеряемых в эксперименте.
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вычислительных ресурсов Ресурсного Центра “Вы-

числительный центр СПбГУ” (http://cc.spbu.ru).

Авторы выражают благодарность В. А. Рудневу

и Е. А. Яревскому за плодотворные обсуждения

результатов работы.

Финансирование работы. Работа поддержа-

на Российским научным фондом (проект номер

# 23-22-00109).

Конфликт интересов. Конфликт интересов

отсутствует.

1. G. Testera, S. Aghion, C. Amsler et al. (AEgIS
Collaboration), Hyp. Int. 233, 13 (2015).
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