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Brace yourself! 
This presentation has 21 slides
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● Сечение NNbar в припороговой области по энергии заключает в себе важную информацию о 
внутренней структуре нуклонов: электрические и магнитные форм факторы (ФФ) GE и GM. 

● Из-за сильного взаимодействия в конечном состоянии зависимость сечения от энергии имеет 
сложный характер.

● Открытие каналов NNbar влияет на сечения многоадронных процессов, приводя к его резкому 
падению.

До сих пор точность измерения сечения и ФФ (s-канал) недостаточна для построения надёжных 
теоретических/феноменологических моделей.

The e+e-→3(π+π-) Born cross section[1-3] The e+e-→K+K-π+π- Born cross section[2, 3] The e+e-→2(π+π-) Born cross section[2,4]

МОТИВАЦИЯ

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2013.04.065
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.032
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.73.052003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.112009
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Ранее BaBar[1] и BES III[2] исследовали данный процесс в 
области у порога рождения. В их работах использовался 
ISR подход. Также CMD-3[3] публиковали результаты, 
полученные сканированием области до √s = 2 GeV. 

Тем не менее в свете 17-кратного увеличения 
статистики, а также улучшения используемых методов 
новое исследования представляет большой интерес.

МОТИВАЦИЯ [1]: doi:10.1103/PhysRevD.87.092005, 
[2]: arXiv:2102.10337
[3]: arXiv: 1507.08013 [hep-ex]

* — √s = 1.75 – 1.87 GeV

Data-taking
Season

2019 2020 2021 2022 Total
Sub 

Threshold*

∫Ldt, pb-1 14 37 48 136 235 93

Experiment BaBar BES III (ISR) CMD-3 (2016) This work

Events 2172 1386 2741 46484

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.87.092005
https://arxiv.org/abs/2102.10337
https://arxiv.org/abs/1507.08013
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● √s = 0.3 — 2.007 GeV
● Luminosity up to 1×1032 cm-2s-1

● Drift Chamber (DC)
○ 𝜎R𝜑~100 𝜇m, 𝜎Z~ 2-3mm

● EM calorimeters (13.5 X0)
○ Barrel: LXe + CsI
○ End Caps: BGO

● Time of Flight (TOF)
● Muon counters
● Magnetic field 1.0-1.3 T

[1]: Physics and Detectors for VEPP-2000
[2]: Project of a new electron-positron 
collider VEPP-2000

C
M
D
●
3 

etector

agnetic

ryogenic
[1]

[2]

https://doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2008.09.068
https://www.academia.edu/download/47319912/MOP4A08.pdf
https://www.academia.edu/download/47319912/MOP4A08.pdf
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Вблизи порога рождения 
антипротоны ещё “мягкие”. 
Поэтому они застревают в мёртвом 
веществе до DC и аннигилируют.

На более высоких энергиях 
нуклоны выходят в чувствительный 
объём DC и дают два 
коллинеарных трека.

Коллинеарные 
события

√s ≳ 1.906 GeV

Аннигиляционные 
события

√s ≲ 1.920* GeV
Подход к этим типам 

событий в многом разный

* — На самом деле во всём диапазоне энергий.

ДВА ТИПА СОБЫТИЙ



WORKFLOW
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Реконструкция и отбор 
сигнальных событий

Определение числа 
сигнальных событий и 

эффективности регистрации

Моделирование сигнала

Фит видимого сечения
и определение рад поправки

Определение Борновского сечения

Реконструкция и отбор 
сигнальных событий

Анализ угловых распределений 
и определение |GE/GM|

Определение эффективности 
регистрации

Моделирование сигнала

|GE/GM|

𝜎vis, 𝜀MC

𝜎vis

𝜎vis, 𝜀MC

MC спектры

𝛿RC Анализ систематических 
эффектов
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Коллинеарные 
события

1. Отбор сигнальных 
событий 

2. Анализ угловых 
распределений

3. Эффективность 
реконструкции трека

4. Фит видимого сечения*

* — будет в конце



1. Есть 2 трека
2. У каждого трека χ2

r-φ < 15, χ2
z < 10

3. |cos(θ)| < 0.7
4. ρvertex < 1 cm и|zPCA | < 8 cm
5. Энерговыделие Ecal > 200 MeV
6. Δφ=||φ+ - φ-| - π| < 0.15 rad 
7. Δθ=|θ+ + θ- - π| < 0.2 rad
8. dE/dxtrack соответствует протону
9. P < 1.3 × Pnominal

8

EXP
MC

Area norm

Отбор сигнальных 
событий

0.4% 

Нет фона (subThrs + hadron MC test)
Nsig ≡ Nselected

систематическая неопределенность
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Коллинеарные 
события

1. Отбор сигнальных 
событий 

2. Анализ угловых 
распределений

3. Эффективность 
реконструкции трека

4. Фит видимого сечения*

* — будет в конце
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NB: Эффективность регистрации зависит от |GE/GM|.

HIGH2021: 1003.5_103608

◮:GM/E@MC
●: Total@EXP
–: MC Fitted to EXP 

Отборы 
⊕ диапазон фита
⊕ track reco эффективность

data-MC отличие 
учтено

MC |GE/GM| = 1.31

|GE/GM| извлекается из фита угловых распределений. 👀

2.2%

Эффективность/EM FFs

систематическая неопределенность
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Коллинеарные 
события

1. Отбор сигнальных 
событий 

2. Анализ угловых 
распределений

3. Эффективность 
реконструкции трека

4. Фит видимого сечения*

* — будет в конце
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Tag антипротон:
0) Не более двух “центральных” треков 

ρPCA 
 < 3 cm

1) Трек с ρPCA 
 < 0.2 cm, |zPCA| < 4 cm, 

хорошим χ2
r-φ и χ2

z, и q < 0
2) dE/dxtrack соответствует 

антипротонам.
3) Импульс лежит P не далее 3𝜎 от 

среднего Pmean для точки по энергии
4) Энерговыделение Ecal > 200 MeV
И probe  протон:
1) Такие же отборы, но |zPCA| < 6 cm и q > 0
2) Коллинеарен tag антипротону Δφ < 0.15 rad 

and Δθ < 0.2 rad

MC study: tag p vs tag anti-p

2%

Эффективность 
реконструкции трека

◐ Data/MC

data-MC отличие 
учтено

систематическая неопределенность
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1. Отбор сигнальных 
событий 

2. Определение числа 
сигнальных событий

3. Эффективность 
регистрации

4. Фит видимого сечения*

Аннигиляционные 
события

* — будет в конце



14

1. Энерговыделение для каждого трекового кластера < 400 MeV,
2. Есть вершина с как минимум 3 треками с ρPCA > 0.2 cm,
3. В вершине нет вторичных протонов, 
4. Полное энерговыделение Etot > 500 MeV
5. Минимальный импульс треков pmin > 50 MeV 
6. В вершине нет пар коллинеарных треков

Hist ⇔  Signal MC  
▼ ⇔ SubTHRS EXP
⬤  ⇔ EXP

2.6%

Отбор сигнальных событий

Производится 
вершинный фит

[1]: arXiv:2208.11569 [hep-ex]

[1]

систематическая неопределенность

Проблемы 
Geant4

Lumi norm

https://arxiv.org/abs/2208.11569
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1. Отбор сигнальных 
событий 

2. Определение числа 
сигнальных событий

3. Эффективность 
регистрации

4. Фит видимого сечения*

Аннигиляционные 
события

* — будет в конце
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Число сигнальных событий извлекается из фита 
распределения отлёта вершины ⍴vertex:
sig(MC) + bkg(expo + pol0) → data. 

MC спектры получены с |GE/GM| = 1.31.

Распределение для 
фоновых событий

1%

Определение числа 
сигнальных событий

1.5% 

√s = 1.89 GeV

√s = 1.89 GeV

систематическая неопределенность

систематическая неопределенность

Sub threshold sample
1.72 GeV < √s < 1.86 GeV

Модель фона:

Значение |GE/GM|:
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ФИТ ВИДИМОГО 
СЕЧЕНИЯ*

* — будет сейчас
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𝜎vis = Nsig/L ⇨ Fitting Magic ⇨ 𝜎Born

Модель Борновского сечения:
Milstein-Salnikov 2018

систематическая неопределенность:
Светимость ~ 1%
Рад поправка ~ 0.2%
Модель Борновского сечения 0.5-2%

Поправка на неправильность моделирования 
взаимодействия антипротон-вещество

Ошибки определяются 
методом переноса 
ошибок

[1]: arXiv:2108.07539 [hep-ex][1]

https://arxiv.org/abs/2108.07539
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Сравнение Результатов
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РЕЗУЛЬТАТЫ
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● Разработана/улучшена процедура реконструкции и 
отбора сигнальных событий

● Измерено отношение электрического и 
магнитного ФФ |GE

 /GM| протона в зависимости от 
энергии

● Измерено сечение процесса e+e- → p\bar{p} в 
диапазоне от порога рождения до √s = 2.007 GeV

● Полученная точность превосходит ранее 
полученных результатов

Необходимо улучшение 
трекинговой системы и  
больше данных.



BACK  UP
SLIDES
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CMD-3 Event Display 
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Annihilation events
Ec.m.s ≲ 1.920* GeV

Collinear events
Ec.m.s ≳ 1.906 GeV
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[1]: arXiv:2207.14020 [hep-ph]

[1]

Сравнение Результатов

https://arxiv.org/abs/2207.14020
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run 
independent

We build 𝜀 vs s dependence using run 
independent MC simulation sample.
The spline is created using Akima 
interpolator.

To account for the difference in 
data-taking conditions we apply 
normalization factor 𝛿norm to the 
visible cross section.

“run independent” 
spline“run dependent” 

data

This function is used in the 
fit of visible cross section.

Efficiency

~1% systematic uncertainty

#
#
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ε(s, x) ≟ ε(s×(1-x)) Using ε(s, x) 

Errors are 
underestimated: 
Low MC statistics



Вероятность аннигиляции 
антипротона в веществе до CMD-3 DC
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На высоких энергиях (√s > 1.92 GeV) 
аннигиляция в многом обусловлена 
радиационным возвратом в область около 
порога рождения



Сечение фона в допороговой области
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Согласованность сечения фона с 
константой объясняется его 
природой.

HIGH2017
HIGH2019
NNBar2022


