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Физика сильного взаимодействия
КХД

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 2

𝑀! ≈ 938.27	МэВ

Сумма массы голых 
кварков:

2.16 + 2.16 + 4.67
= 8.99!".$%&'.(%	МэВ

Сумма массы голых 
кварков:

4.67 + 4.67 + 2.16	
= 11.50!".$"&'.(%	МэВ

𝑀" ≈ 939.56	МэВ



Электромагнитное возбуждение нуклонных 
резонансов

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 3

Nucleon Resonance Studies with CLAS12 - 
T.-S.H. Lee, et al. A New Research 
Proposal submitted to JLab PAC34



Данные по дифференциальным сечениям рассеяния в 
детекторе CLAS

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 4

The CEBAF Large Acceptance 
Spectrometer (CLAS). B.A. Mecking, et al. 
Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research Section A: Accelerators, 
Spectrometers, vol. 503, 3, 2023



Машинное обучение в прогнозировании 
дифференциальных сечений и структурных функций 

электророждения в резонансной области

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 5

Экспериментальные 
данные CLAS Обучение нейронной 

сети

Прогнозирование
(интерполяция)

дифференциальных 
сечений рассеяния

)*
)+

 (W, 𝑄,,𝜃-∗ , 𝜙-∗ , E)



Кинематика реакции 𝜸∗ + 𝒑 → 𝒏 + 𝝅"

E – энергия налетающего пучка 
электронов

W  - инвариантная масса системы 
конечных адронов

𝑄! - виртуальность фотона

𝜙"∗ - угол между плоскостью реакции и 
плоскостью рассеяния

𝜃"∗ – полярный угол эмиссии пиона

$%
$&

 (W, 𝑄!,𝜃"∗, 𝜙"∗ , E) – дифференциальное 

сечение рассеяния
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Пучок 
электронов

Плоскость 
рассеяния 

Плоскость 

реакции

Ось z



Дифференциальное сечение рассеяния реакции 
электророждения одиночных пионов
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𝑑𝜎
𝑑𝛺

𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ , 𝜙-∗ =

=
𝑑𝜎/
𝑑𝛺

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ + 𝜀
𝑑𝜎0
𝑑𝛺

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ +

+ 𝜀
𝑑𝜎//
𝑑𝛺

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜙-∗ +

+ 𝜀 1 + 𝜀
𝑑𝜎0/
𝑑𝛺

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙-∗ =

= 𝐴 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ + 𝐵 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜙-∗ + 𝐶 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙-∗ 	

(1)



Структурные функции реакции электророждения 
одиночных пионов

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 8

𝐴 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ =
𝑑σ/
𝑑Ω

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ + 𝜀
𝑑σ0
𝑑Ω

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗

𝐵 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ = 𝜀 )2!!
)3

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗  

𝐶 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ = 𝜀(1 + 𝜀) )2"!
)3

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗   

𝐴 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ =
1
2𝜋

F
"

,- 𝑑𝜎 𝜙-∗

𝑑𝛺
𝑑𝜙-∗ 	

𝐵 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ =
1
𝜋
F
"

,- 𝑑𝜎 𝜙-∗

𝑑𝛺
𝑐𝑜𝑠2𝜙-∗𝑑𝜙-∗ ,

𝐶 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ = '
- ∫"

,- )* 4#∗

)+
𝑐𝑜𝑠𝜙-∗𝑑𝜙-∗  

(2)

(3)
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CLAS Physics Database



Данные CLAS по реакции 𝜸∗ + 𝒑 → 𝒏 + 𝝅"

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 10

CLAS Physics Database, URL: 
https://clas.sinp.msu.ru/cgi-bin/jlab/db.cgi 

• 81968 строк после фильтрации

• 5 кинематических переменных 

(W, 𝑄!,𝜃"∗, 𝜙"∗ , E)

• Дифференциальное сечение 

рассеяния $%$& с экспериментальной 

ошибкой 𝜀 $%
$&



Данные CLAS по реакции 𝜸∗ + 𝒑 → 𝒏 + 𝝅"

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 11

• 𝐸, 	ГэВ ∈ 5.754, 5.499, 1.515

• W, ГэВ ∈ 1.1, 2.0

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 0.3, 4.16

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋



Искусственный интеллект
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НИЯУ МИФИ, 
«Прикладной анализ данных»
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Методы машинного обучения

НИЯУ МИФИ, 
«Прикладной анализ данных»
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Метод обратного распространения ошибки

𝑀𝐴𝐸(𝑦) =
1
𝑁	1

#

#$%

𝑦#&'(&)#*&+,-. − 3𝑦#
()&/#0,&/ (4)

B = (W, 𝑄!,𝜃"∗, 𝜙"∗ , E)

F(A, B) = $%
$&

 

Rumelhart, D., Hinton, G. & Williams, R. 
Learning representations by back-propagating errors. Nature 323, 533–536 (1986). 
https://doi.org/10.1038/323533a0
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Методы машинного обучения

𝑀𝐴𝐸(𝑦) =
1
𝑁	@

'

'()

𝑦'*+,*-'.*/012 − B𝑦'
,-*$'30*$

F(A, B) 



Архитектура нейронной сети для моделирования 
дифференциальных сечений рассеяния

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 16



Валидация результатов моделирования 
дифференциальных сечений рассеяния

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 17

𝑀𝐴𝐸(𝑦) =
1
𝑁
	K
5

567

𝑦589:8;5<8=>?@ − M𝑦5
:;8)5A>8)

Среднее значение и экспериментальная ошибка определения дифференциальных 
сечений рассеяния в рассматриваемой реакции: 

𝐴𝑉𝐺
𝑑𝜎
𝑑𝛺 = 1.158	 ± 𝟎. 𝟐	мкб/ср

Значение средней абсолютной ошибки моделирования дифференциальных сечений 
рассеяния в рассматриваемой реакции: 

	𝑀𝐴𝐸
𝑑𝜎
𝑑𝛺 = 𝟎.𝟎𝟖	мкб/ср

(4)



А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 18

Красные точки с 
неопределенностями –
экспериментальные 
данные CLAS

Синяя кривая – подгонка 
экспериментальных 
данные согласно 
выражению (1)

Зеленая кривая –
моделирование 
дифференциальных 
сечений с помощью 
нейронной сети. 
Зеленая область 
неопределенности 
получена при помощи 
bootstrap техники

Валидация результатов моделирования дифференциальных 
сечений электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - первый резонансный максимум
𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.23	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 : 	0.9.

𝜑, 𝑟𝑎𝑑

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.23	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.1.

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.23	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.9.
𝜑, 𝑟𝑎𝑑

𝜑, 𝑟𝑎𝑑
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Валидация результатов моделирования дифференциальных 
сечений электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - второй резонансный максимум
𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.53	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 : 	0.9.

𝜑, 𝑟𝑎𝑑
𝑑𝜎 𝑑Ω

,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.53	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.1.

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.53	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.9.
𝜑, 𝑟𝑎𝑑

Красные точки с 
неопределенностями –
экспериментальные 
данные CLAS

Синяя кривая – подгонка 
экспериментальных 
данные согласно 
выражению (1)

Зеленая кривая –
моделирование 
дифференциальных 
сечений с помощью 
нейронной сети. 
Зеленая область 
неопределенности 
получена при помощи 
bootstrap техники

𝜑, 𝑟𝑎𝑑



Валидация результатов моделирования дифференциальных 
сечений электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - третий резонансный максимум

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 20

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.68	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 : 	0.9.

𝜑, 𝑟𝑎𝑑
𝑑𝜎 𝑑Ω

,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝑑𝜎 𝑑Ω
,𝜇
𝑏/
𝑠𝑟

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.68	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.1.

𝜑, 𝑟𝑎𝑑

𝜑, 𝑟𝑎𝑑

𝐸: 	5.754	𝐺𝑒𝑉,𝑊: 1.68	𝐺𝑒𝑉, 𝑄!: 	2.915	𝐺𝑒𝑉!, cos 𝜃 :−0.9.

Красные точки с 
неопределенностями –
экспериментальные 
данные CLAS

Синяя кривая – подгонка 
экспериментальных 
данные согласно 
выражению (1)

Зеленая кривая –
моделирование 
дифференциальных 
сечений с помощью 
нейронной сети. 
Зеленая область 
неопределенности 
получена при помощи 
bootstrap техники



Структурные функции реакции электророждения 
одиночных пионов
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𝐴 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ =
𝑑σ/
𝑑Ω

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ + 𝜀
𝑑σ0
𝑑Ω

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗

𝐵 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ = 𝜀 )2!!
)3

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗  

𝐶 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗ = 𝜀(1 + 𝜀) )2"!
)3

𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃1∗   

𝐴 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ =
1
2𝜋

F
"

,- 𝑑𝜎 𝜙-∗

𝑑𝛺
𝑑𝜙-∗ 	

𝐵 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ =
1
𝜋
F
"

,- 𝑑𝜎 𝜙-∗

𝑑𝛺
𝑐𝑜𝑠2𝜙-∗𝑑𝜙-∗ ,

𝐶 𝐸, 𝑄,,𝑊, 𝑐𝑜𝑠𝜃-∗ = '
- ∫"

,- )* 4#∗

)+
𝑐𝑜𝑠𝜙-∗𝑑𝜙-∗  

(2)

(3)



Валидация результатов моделирования структурных функций 
электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - функция A

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 22

Красные точки с неопределенностями 
– структурные функции (3), 
полученные путем фитирования 
выражения (1)

Черная кривая – структурные 
функции, полученные путем 
моделирования дифференциальных 
сечений с помощью нейронной сети. 
Неопределенность получена при 
помощи bootstrap техники.

Синяя линия – первый резонансный 
максимум (𝑊 = 1.23	ГэВ)

Зеленая линия – второй резонансный 
максимум (𝑊 = 1.52	ГэВ)

Фиолетовая линия –третий 
резонансный максимум 
(𝑊 = 1.68	ГэВ)



Валидация результатов моделирования структурных функций 
электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - функция B
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Красные точки с неопределенностями 
– структурные функции (3), 
полученные путем фитирования 
выражения (1)

Черная кривая – структурные 
функции, полученные путем 
моделирования дифференциальных 
сечений с помощью нейронной сети. 
Неопределенность получена при 
помощи bootstrap техники.

Синяя линия – первый резонансный 
максимум (𝑊 = 1.23	ГэВ)

Зеленая линия – второй резонансный 
максимум (𝑊 = 1.52	ГэВ)

Фиолетовая линия –третий 
резонансный максимум 
(𝑊 = 1.68	ГэВ)



Валидация результатов моделирования структурных функций 
электророждения пиона на протоне

E = 5.754 ГэВ; 𝑸𝟐 = 2.915 ГэВ𝟐 - функция C

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 24

Красные точки с неопределенностями 
– структурные функции (3), 
полученные путем фитирования 
выражения (1)

Черная кривая – структурные 
функции, полученные путем 
моделирования дифференциальных 
сечений с помощью нейронной сети. 
Неопределенность получена при 
помощи bootstrap техники.

Синяя линия – первый резонансный 
максимум (𝑊 = 1.23	ГэВ)

Зеленая линия – второй резонансный 
максимум (𝑊 = 1.52	ГэВ)

Фиолетовая линия –третий 
резонансный максимум 
(𝑊 = 1.68	ГэВ)
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Красные точки с 
неопределенностями –
экспериментальные данные 
CLAS

Синяя кривая – подгонка 
экспериментальных данные 
согласно выражению (1)

Зеленая кривая –
моделирование 
дифференциальных сечений с 
помощью нейронной сети. 

Черная кривая –
моделирование 
дифференциальных сечений с 
помощью нейронной сети, 
которые затем были 
восстановлены при помощи 
подсчета структурных функций 
согласно (3) и пересчитаны 
обратно в дифференциальные 
сечения согласно (1)

Сравнение классических подходов подгонки с 
методами машинного обучения 



Кинематика реакции 𝜸∗ + 𝒑 → 𝝅" + 𝝅2 + 𝒑

𝑀0"0# – инвариантная масса системы двух 
пионов

𝑀10# – инвариантная масса системы протон-пион

𝜃0"– полярный угол эмиссии 𝜋2

(с осью 𝑧, направленной вдоль импульса фотона) 

𝛼 0"1 0#1$ - угол между плоскостью, 

содержащей исходный протон-мишень 𝑝 и 

импульс 𝜋2, и плоскостью, содержащей 

импульсы 𝜋3 и рассеянного протона 𝑝′ рассеяния 

𝜙 — азимутальный угол 𝜋3 относительно 

плоскости, содержащей импульс фотона и вектор 

его поляризации

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 26

First results on nucleon resonance 
electroexcitation amplitudes from 𝒆𝒑 →
𝒆!𝝅"𝝅#𝒑	cross sections at  𝐖 = 𝟏. 𝟒 − 𝟏. 𝟕	𝑮𝒆𝑽 
and 𝑸𝟐 = 𝟐. 𝟎 − 𝟓. 𝟎	𝑮𝒆𝑽𝟐, V.I. Mokeev, et al., 
Phys. Rev. C, 108, 025204



Проблема недостающей статистики

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 27



Генератор PS-MC 
(phase space Monte-Carlo)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 28



Генератор RE-MC 

(realistic Monte-Carlo)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 29



Моделирование детектора CLAS

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 30



Моделирование детектора CLAS

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 31

• 𝑝𝜋" 𝜋2 − 100%

• 𝑝𝜋2 𝜋" − 37%

• 𝜋"𝜋2 𝑝 − 30%

• 𝜋"𝜋2𝑝 − 35%



Генеративно состязательные нейронные сети
GAN

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 32

«Generative Adversarial Nets (GAN)», 
Викиконспектов ИТМО

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Generative_Adversarial_Nets_%28GAN%29&utm_source=chatgpt.com
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Generative_Adversarial_Nets_%28GAN%29&utm_source=chatgpt.com
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Generative_Adversarial_Nets_%28GAN%29&utm_source=chatgpt.com
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Generative_Adversarial_Nets_%28GAN%29&utm_source=chatgpt.com
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Generative_Adversarial_Nets_%28GAN%29&utm_source=chatgpt.com


PS-MC, RE-MC, REC, GEN, SYN, GEANT, GSIM, DS, UNF, GAN

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 33



Генеративно состязательная нейронная сеть 
восстановления детекторных эффектов

(DS-GAN)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 34



Генеративно состязательная нейронная сеть 
анфолдинга детекторных эффектов

(UNF-GAN)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 35



Оценка качества моделирования процессов 
двухпионного фоторождения в эксклюзивных каналах

(DS-GAN)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 36

𝑝𝑢𝑙𝑙 =
𝜇CDE − 𝜇!FGHIJIKLK

𝜎CDEM + 𝜎!FGHIJIKLKM
(13)



Оценка качества моделирования процессов 
двухпионного фоторождения в эксклюзивных каналах

(UNF-GAN)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 37



Оценка качества моделирования процессов 
двухпионного фоторождения в эксклюзивных каналах

(UNF-GAN)

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 38
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Красные точки с 
неопределенностями –
экспериментальные данные 
CLAS

Синяя кривая – подгонка 
экспериментальных данные 
согласно выражению (1)

Зеленая кривая –
моделирование 
дифференциальных сечений с 
помощью нейронной сети. 

Черная кривая –
моделирование 
дифференциальных сечений с 
помощью нейронной сети, 
которые затем были 
восстановлены при помощи 
подсчета структурных функций 
согласно (3) и пересчитаны 
обратно в дифференциальные 
сечения согласно (1)

Сравнение классических подходов подгонки с 
методами машинного обучения 



Экспериментальные данные CLAS по 
электровозбуждению нуклонов

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 40



Данные CLAS по реакции электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 41

• 𝐸, 	ГэВ ∈ 2.567, 4.056, 5.499

• W, ГэВ ∈ 1.6, 2.6

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 0.6, 3.5

𝑲"𝜦 𝑲"𝜮𝟎

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋



Интерполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 42

𝑑𝜎F/G
𝑑𝛺H

= 𝐴F/G . 𝑃I 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐵F/G . 𝑃J 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐶F/G . 𝑃K 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐷F/G . 𝑃L 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐸F/G . 𝑃M 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ ,

NO%&
NP'

= 𝑠𝑖𝑛 𝜃H∗ 𝐴GF . 𝑃I 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐵GF . 𝑃J 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐶GF . 𝑃K 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐷GF . 𝑃L 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐸GF . 𝑃M 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ ,

NO&&
NP'

= 𝑠𝑖𝑛K 𝜃H∗ 𝐴FF . 𝑃I 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐵FF . 𝑃J 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐶FF . 𝑃K 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐷FF . 𝑃L 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗ + 𝐸FF . 𝑃M 𝑐𝑜𝑠 𝜃H∗  

 

(5)
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Интерполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎



Данные CLAS по реакции электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎

А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 44

• 𝐸, 	ГэВ ∈ 2.567, 4.056, 5.499

• W, ГэВ ∈ 1.6, 2.6

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 0.6, 3.5

𝑲"𝜦 𝑲"𝜮𝟎

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋
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Экстраполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 по 𝑾 и 𝑸𝟐

∀𝑄4, 5; 6<

5;=> 6<
= 5; 6<$7.9

5;=> 6<$7.9
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑑𝜎'
𝑑𝛺4

𝑊567, 𝑄38--! ГэВ!, 𝑐𝑜𝑠 𝜃4∗

=
𝑑𝜎'
𝑑𝛺4

𝑊567, 𝑄! = 1.8 ГэВ!, 𝑐𝑜𝑠 𝜃4∗

×
𝑑𝜎'
𝑑𝛺4

𝑊5, 𝑄38--! ГэВ!, 𝑐𝑜𝑠 𝜃4∗ :
𝑑𝜎'
𝑑𝛺4

𝑊5, 𝑄! = 1.8 ГэВ!, 𝑐𝑜𝑠 𝜃4∗

(6)

(7)
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Экстраполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 по 𝑾 и 𝑸𝟐

• 𝐸, 	ГэВ ∈ [0, 5.5)

• W, ГэВ ∈ 2.40, 2.57

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 1.8, 3.5

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋
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Экстраполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 в области 

𝟑. 𝟒𝟓 < 𝑸𝟐 < 𝟓. 𝟎𝟎 ГэВ2 

𝑑σ#
𝑑Ω:

= 𝑍7 +
𝑍4
𝑄4

+
𝑍;
𝑄<
	 (8)

• 𝐸, 	ГэВ ∈ [0, 5.5)

• W, ГэВ ∈ 𝑀4 +𝑀9, 2.65

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 3.45, 5

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋
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Экстраполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 в области 

𝑸𝟐 < 𝟎. 𝟔𝟓 ГэВ2 

𝑑𝜎/
𝑑𝛺^

= 𝑍' [ 𝑄( +	𝑍, [ 𝑄, + 𝑍_ (9)

)*!!
)+Q

𝑊,𝑄, = 0 ГэВ,, 𝑐𝑜𝑠 𝜃^∗ = −1 [ 𝛴 [ )*!
)+Q

𝑊,𝑄, = 0 ГэВ,, 𝑐𝑜𝑠 𝜃^∗  (10)

)*!!
)+Q

𝑊,𝑄,, 𝑐𝑜𝑠 𝜃^∗ = )*!!
)+Q

: )*!
)+Q

𝑄,, 𝑐𝑜𝑠 𝜃^∗ [ )*!
)+Q

𝑊,𝑄,, 𝑐𝑜𝑠 𝜃^∗ (11)

𝑑σ//
𝑑Ω^

:
𝑑σ/
𝑑Ω^

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (12)
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Экстраполяция эксклюзивных структурных функций 
электророждения 𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 в области 

𝑸𝟐 < 𝟎. 𝟔𝟓 ГэВ2 

• 𝐸, 	ГэВ ∈ [0, 5.5)

• W, ГэВ ∈ 2.17, 2.57

• 𝑄!, ГэВ! ∈ 0, 1.8

• 𝜃"∗, рад ∈ 0, 𝜋

• 𝜙"∗ , рад ∈ 0,2𝜋
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Алгоритм оценки сечений каналов электророждения 
𝑲"𝜦 и 𝑲"𝜮𝟎 
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Основные результаты работы

1. Разработан алгоритм, основанный на нейросетях, способный обеспечить надежную и

высокоточную интерполяцию экспериментальных данных (в том числе в областях с низкой

плотностью наличия экспериментальных данных) - структурных функций и

дифференциальных сечений рассеяния виртуального фотона на протоне в реакции 𝑛𝜋6 в

области 1.1 < 𝑊 < 2 ГэВ, 0.3 < 𝑊 < 4.1 ГэВ!.

2. Разработан подход, способный восстанавливать зависимости дифференциальных сечений

рассеяния и структурных функций от других кинематических переменных в реакции

электророждения 𝐾6Λ и 𝐾6Σ: необходимые для точной интерполяции и экстраполяции в

области 𝑄! < 5 ГэВ! и 𝑊 < 2.65  ГэВ.

3. Разработан алгоритм, основанный на генеративных состязательных сетях, способный

сохранять и воспроизводить с высокой точностью корреляции между кинематическими

переменными в многомерном фазовом пространстве реакции двухпионного фоторождения

на протонах 𝜋6𝜋;𝑝.
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Основные положения выносимы на защиту

1. С использованием алгоритмов машинного обучения получена надежная и высокоточная интерполяция

экспериментальных данных (в том числе в областях с низкой плотностью экспериментов) - структурных

функций и дифференциальных сечений реакции 𝛾∗ + 𝑝 → 𝑛 + 𝜋) в области

1.1 < 𝑊 < 2 ГэВ и 0.3 < 𝑄! < 4.1 ГэВ! для доступных в эксперименте CLAS значений энергии пучка

электронов (𝐸 = 1.515, 5.499, 5.754 ГэВ) для полного телесного угла конечных адронов 4𝜋.

2. Применение алгоритмов, основанных на разложении структурных функций в ряд по полиномам Лежандра,

позволило описать зависимости дифференциальных сечений рассеяния и структурных функций от

кинематических переменных в реакции электророждения 𝐾)Λ и 𝐾)Σ* , а также выполнить точную

интерполяцию и экстраполяцию в области

𝑄! < 5 ГэВ! и 𝑊 < 2.65  ГэВ для доступных в эксперименте CLAS значений начальной энергии пучка

электронов (𝐸 = 2.567, 4.056, 5.499 ГэВ) для полного телесного угла конечных адронов 4𝜋.

3. Разработанная модель на основе генеративных методов искусственного интеллекта способна сохранять и

воспроизводить с высокой точностью корреляции между кинематическими переменными в многомерном

фазовом пространстве реакции двухпионного фоторождения на протонах в области 𝑊 < 2.9 ГэВ для

полного телесного угла конечных адронов 4𝜋. 



Спасибо за внимание!
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Апробация

Основные результаты работы докладывались автором на следующих конференциях:

1. Международная молодежная научная конференция «Технологии ИИ в науке и

образовании» (Москва - 2023)

2. Научная конференция «Ломоносовские чтения» (Москва - 2024),

3. Научная конференция «Ломоносов» (Москва - 2024),

4. 8-я международная конференция «Deep Learning in Computational Physics»

(Москва - 2024),

5. Научная конференция имени Б.С. Ишханова «Концентрированные потоки

энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине» (Москва -

2024).
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Цели и задачи

Целью настоящей работы является исследование возможности восстановления

нелинейных физических корреляций в электромагнитных процессах с

использованием алгоритмов машинного обучения на примере задачи

многомерной интерполяции дифференциальных сечений и структурных функций

в реакции электророждения одиночного мезона на протоне, а также задачи

генеративного моделирования для восстановления детекторных эффектов в

реакции фоторождения пары заряженных пионов на основе экспериментальных

данных детектора CLAS.



А.В. Голда, НИИЯФ МГУ, Москва 2025 57

Цели и задачи

1. Построить алгоритм, способный моделировать значения структурных функций и

дифференциальных сечений рассеяния реакции 𝛾∗ + 𝑝 → 𝑛 + 𝜋2 в области 1.1 < 𝑊 < 2 ГэВ и

0.3 < 𝑄K < 4.1 ГэВK для различных значений энергии пучка электронов

(𝐸 = 1.515, 5.499, 5.754 ГэВ ) и полного телесного угла конечных адронов 4𝜋 . Построить

валидационную схему для определения качества моделирования. Определить значения

погрешностей, возникающих при моделировании.

2. Разработать метод оценки эксклюзивных структурных функций и дифференциальных сечений

электророждения 𝐾2Λ и 𝐾2ΣI на протонах. Рассчитать статистические и систематические

неопределенности оценок, а также области применимости модели. Провести сравнение оценок с

экспериментальными данными.

3. Построить генеративный алгоритм моделирования процессов фоторождения пар заряженных

пионов на протонах для восстановления детекторных эффектов. Провести процедуру

тестирования алгоритма на синтетических данных. Определить систематические погрешности,

возникающие при работе алгоритма.
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Основные положения выносимы на защиту

1. С использованием алгоритмов машинного обучения получена надежная и высокоточная интерполяция

экспериментальных данных (в том числе в областях с низкой плотностью экспериментов) - структурных

функций и дифференциальных сечений реакции 𝛾∗ + 𝑝 → 𝑛 + 𝜋) в области

1.1 < 𝑊 < 2 ГэВ и 0.3 < 𝑄! < 4.1 ГэВ! для доступных в эксперименте CLAS значений энергии пучка

электронов (𝐸 = 1.515, 5.499, 5.754 ГэВ) для полного телесного угла конечных адронов 4𝜋.

2. Применение алгоритмов, основанных на разложении структурных функций в ряд по полиномам Лежандра,

позволило описать зависимости дифференциальных сечений рассеяния и структурных функций от

кинематических переменных в реакции электророждения 𝐾)Λ и 𝐾)Σ* , а также выполнить точную

интерполяцию и экстраполяцию в области

𝑄! < 5 ГэВ! и 𝑊 < 2.65  ГэВ для доступных в эксперименте CLAS значений начальной энергии пучка

электронов (𝐸 = 2.567, 4.056, 5.499 ГэВ) для полного телесного угла конечных адронов 4𝜋.

3. Разработанная модель на основе генеративных методов искусственного интеллекта способна сохранять и

воспроизводить с высокой точностью корреляции между кинематическими переменными в многомерном

фазовом пространстве реакции двухпионного фоторождения на протонах в области 𝑊 < 2.9 ГэВ для

полного телесного угла конечных адронов 4𝜋. 
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Новизна работы

1. Моделирование экспериментальных данных по структурным функциям и

дифференциальным сечениям рассеяния виртуального фотона на протоне в реакции 𝛾∗ +

𝑝 → 𝑛 + 𝜋6 для указанной области впервые получено с точностью в среднем не

превышающей ошибки экспериментальных данных.

2. Разработан метод моделирования процессов фоторождения пар пионов на протонах для

восстановления детекторных эффектов.

3. Впервые использован подход генеративного моделирования для воспроизведения

событий реакции рассеяния в фазовом пространстве кинематических переменных

высокой размерности.


