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Аннотация. В работе рассмотрено применение генеративно-состязательной сети 
(ГСС) для предсказания рождения прямых фотонов при столкновении неполяризован-
ных либо продольно-поляризованных протонов при энергии s = 27 ГэВ. Установле-
но, что ГСС позволяет точно воспроизводить распределения физических характеристик 
рожденного прямого фотона. Показана возможность рассчитывать двойную продоль-
ную спиновую асимметрию ALL, взяв за основу величины, предсказанные ГСС.
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Abstract. In this paper, we explore the potential of the generative-adversarial network 
(GAN) in order to predict the production of direct photons in the collision of unpolarized or 
longitudinally polarized protons at an energy of s = 27 GeV. Our findings demonstrate that 
the GAN has been established to be capable of accurately reproducing the distributions of the 
physical characteristics of the produced direct photons. Moreover, the possibility to calculate 
the double longitudinal spin asymmetry of ALL was shown taking the values predicted by the 
GAN as a basis.
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Введение

Формирование спина протона является одной из проблем современной физики, не 
имеющей исчерпывающего решения [1]. На данный момент отсутствует полное теорети-
ческое описание вкладов кварков и глюонов в суммарный спин протона. В связи с этим 
необходимы эксперименты, которые бы позволили объяснить, как и при каких условиях 
формируется спин нуклонов [1].

Одним из таких экспериментов, возможно, станет использование детектора SPD (Spin 
Physics Detector), регистрирующего столкновение пучков на коллайдере NICA [1]. Соглас-
но физической программе, планируется изучение вклада глюонов в спин протона [1]. Для 
описания этого вклада используют спиральные функции распределения глюона Δg(x) [1]. 

При столкновении продольно-поляризованных протонов при рождении частиц воз-
никает двойная продольная спиновая асимметрия (Double Longitudinal Spin Asymmetry 
(DLSA)). Исследования DLSA проводились в процессах рождения заряженных пионов 
[2], (J/ψ)-мезонов [3], струй (jets) [4]. Однако их описание осложняется тем, что требует 
использования моделей адронизации.

Для того чтобы избежать использования сложных моделей адронизации при изучении 
DLSA, можно использовать реакцию рождения прямых фотонов (direct photons) [5].

Однако при изучении прямых фотонов возникают другие затруднения. Во-первых, 
число таких фотонов невелико в каждом событии столкновения протонов [5]. Во-вторых, 
есть сложности с выделением прямых фотонов в событии, связанные с наличием других 
источников фотонов, например, после распада нейтрального пиона π0 [5].

Одним из возможных подходов к устранению перечисленных проблем является при-
менение генеративных методов машинного обучения [6]. С их помощью появляется воз-
можность предсказывать рождение прямых фотонов в результате протон-протонных стол-
кновений.

Особый интерес представляет возможность такого предсказания в случае столкновений 
поляризованных протонов. Если иметь прогноз относительно этих столкновений, как от-
мечено выше, то открывается доступ к спиральной функции распределения глюона Δg(x).

Для вышеописанных задач целесообразно использовать генеративно-состязательную 
сеть (ГСС) [7]. Последняя ранее была нами использована для построения генератора со-
бытий глубоконеупругого лептон-протонного рассеяния и показала хорошие результаты 
[8].

Методика исследования

Предварительные замечания. Рассмотрим более подробно рождение прямых фотонов 
в столкновениях протонов. Прямыми называют фотоны, которые рождаются при рас-
сеянии партонов. Наибольший вклад в общее сечение процесса рождения прямых фо-
тонов дают два явления: комптоновское рассеяние gq(q ̄) → γq(q̄̄) (наибольший вклад) 
и кварк-антикварковая аннигиляция qq̄̄ → γg [5]. Что касается рождения двух прямых 
фотонов в конечном состоянии, например по реакции gg → γγ, то оно характеризуется 
вкладом в указанное сечение процесса на уровне одного процента [5].

В рамках теоремы о факторизации сечение процесса для прямых фотонов можно запи-
сать следующим образом [5]:

( ) ( ) ( )2 2 2

, ,
, , , , ,A B

AB X a b a a b b ab x a b
a b qq g

d dx dx f x Q f x Q d x x Q→γ →γ
=

σ = σ∑ ∫             (1)
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где fa
A, fb

B – функции распределения партонов для адронов A и B; xa, xb – доли импульсов 
адрона A либо B, которую несет партон a либо b; Q2 – квадрат 4-импульса переданного 
импульса в процессе рассеяния партонов a и b; σab→γx (xa, xb, Q2) – сечение рассеяния пар-
тонов a и b, которое можно рассчитать в рамках квантовой хромодинамики [5].

В случае столкновения продольно-поляризованных протонов p→p→(←) DLSA определя-
ется как

,LL
dA
d
∆σ

=
σ

                                                  (2)

где Δσ – сечение рождения при столкновении продольно-поляризованных протонов; σ – 
сечение рождения в случае столкновения неполяризованных протонов.

Сечение рождения прямых фотонов dΔσ в случае столкновения поляризованных про-
тонов описывается с помощью PDF, но уже для поляризованных партонов [5]. На основе 
этих функций, аналогично выражению (1), сечение рождения прямых фотонов запишется 
как ( ) ( ) ( )2 2 2

, ,
, , , , ,A B

AB X a b a a b b ab x a b
a b qq g

d dx dx f x Q f x Q d x x Q→γ →γ
=

∆σ = ∆ ∆ ∆σ∑ ∫        (3)

где Δfa
A, Δfb

B – функции распределения поляризованных партонов для адронов A и B; 
Δσab→γx(xa, xb, Q

2) – сечение рассеяния поляризованных партонов a и b [5].
Описание методики. Для получения данных применялся генератор Монте-Карло 

PYTHIA8 [9]. Использование моделирования продиктовано отсутствием эксперименталь-
ных данных, так как на данный момент SPD находится еще на этапе строительства.

Для изучения реакции рождения прямых фотонов были использованы следующие па-
раметры PYTHIA8;

PromptPhoton: qg2qgamma = on,
PromptPhoton: qqbar2ggamma = on,
MultipartonInteractions: pT0Ref = 2.2.
При расчете столкновений неполяризованных протонов использовался PDF NNPDF31_

nlo_as_0118 [10].
При расчете столкновений поляризованных протонов был использован PDF 

NNPDFpol11_100 [11]. Этот PDF был измерен для продольно-поляризованных про-
тон-протонных столкновений p→p→(←). Включение его в расчет PYTHIA8 позволяет учи-
тывать вклад от поляризации протонов, что ранее применялось, например, в работе [3].

Были сгенерированы выборки по 500 тыс. столкновений протонов с использованием 
генератора PYTHIA8, настроенного c вышеописанными параметрами как с неполяризо-
ванным PDF (NNPDF31_nlo_as_0118), так и с поляризованным PDF (PDFpol11_100). 
Оба расчета проводились при энергии центра масс s = 27 ГэВ.

Из сгенерированных выборок получены следующие величины: 
pzq1, pzq2 – z-компоненты импульса первого и второго партонов, взаимодействие кото-

рых рождает фотон;
px-, py- и pz-компоненты импульса рожденного прямого фотона. 
Выбор такой совокупности величин обусловлен ее достаточностью для кинематиче-

ского описания столкновения и расчета асимметрии ALL по формуле (3). Использование 
только z-компонент импульса партонов продиктовано нулевыми значениями остальных 
компонент (x- и y-) в системе центра масс протонов, сталкивающихся вдоль оси z.

При обучении нейронной сети был использован другой набор величин, а именно

T(pz q1) = ln(pz q1), T(pz q2) = ln(–pz q2), px, py, pz.

Преобразованные величины T(pz q1) и T(pz q2) применяются потому, что после преобра-
зований распределение величин становится более гладким и оказывается ближе к нор-
мальному распределению. Указанная особенность положительно сказывается на обучении 
ГСС [8].

Формирование архитектуры ГСС осуществлялось на основе результатов, достигнутых 
нами в работе [8]. Использовался тип ГСС с функцией потерь вида, характерного для 
метода наименьших квадратов [12].

Процесс обучения ГСС длился 1 тыс. эпох. Величина батча была выбрана равной 
500. RMSProp [13] использовался в качестве оптимизатора градиентного спуска, шаги  
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обучения для генератора и дискриминатора составляли 2·10–4 и 10–4, соответственно.
Архитектура генератора в ГСС основана на обработке 128-мерного вектора, элементы 

которого распределены по нормальному закону с нулевым средним и единичным стан-
дартным отклонениями. Этот вектор дополняется информацией о типе поляризации со-
бытия, что позволяет генератору предсказывать данные с нужной поляризацией. Генера-

Рис. 1. Сравнение результатов предсказаний ГСС и 
моделирования с помощью PYTHIA8 (серые и черные 
кривые, соответственно) для импульсов партонов pzq1 и pzq2 
(a, b, e, f) и прямых фотонов pT и pz (c, d, g, h) для случаев 

неполяризованных (a – d) и продольно-поляризованных 
(e – h) протонов

тор обладает семью скрытыми 
слоями, каждый из которых 
содержит 512 нейронов. В ка-
честве активационной функ-
ции в каждом слое применя-
ется функция "Leaky ReLU" с 
коэффициентом 0,2 [14]. На 
выходе генератора находится 
шесть нейронов, каждый из 
которых соответствует опре-
деленной физической вели-
чине: T(pz q1), T(pz q2), px, py, pz. 
Дискриминатор принимает в 
свою очередь на вход данные, 
предсказанные генератором, 
и информацию о типе поля-
ризации. Архитектура дискри-
минатора аналогична архитек-
туре генератора, но с добавле-
нием нормализации спектра 
(Spectral Normalization) для 
каждого скрытого слоя [14]. 
Выход дискриминатора пред-
ставляет собой единственный 
нейрон с линейной функцией 
активации.

Результаты моделирования

На рис. 1 представлены 
результаты моделирования 
PYTHIA8 и предсказания ГСС 
для распределений импульсов 
партонов pzq1 и pzq2, а также 
прямых фотонов 2 2

T x yp p p= +  
и pz при столкновениях между 
неполяризованными и между 
продольно-поляризованными 
протонами с энергией цен-
тра масс s = 27 ГэВ. Им-
пульсы выражены в единицах  
ГэВ/c2. По вертикальным 
осям отложена множествен-
ность (Multiplicity), которая 
определяется как количество 
отсчетов в каждом бине гисто-
граммы, нормированное на 
общее число событий. Для ка-
ждой гистограммы приведены 
отношения предсказаний ГСС 
к PYTHIA8 (GAN/PYT). Кро-
ме того, в качестве численной 
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оценки сходства распределений 
величин представлены значе-
ния расстояния Кульбака – 
Лейблера (KL-div) [16] для каж-
дого распределения.

Сравнение результатов мо-
делирования и предсказания 
ГСС показывает, что распреде-
ления, полученные с помощью 
ГСС, практически не отлича-
ются от результатов моделиро-
вания PYTHIA8, о чем свиде-
тельствуют графики отношений 
предсказаний ГСС и PYTHIA8. 
Что же касается случая про-
дольно-поляризованных про-
тон-протонных столкновений, 
то и для него не нарушаются 
предсказания ГСС.

На рис. 2 представлена 
зависимость асимметрий ALL 
(получена по формуле (2)) от 

доли импульса 
2 T

T
px
s

=  пря-

мого фотона, рассчитанных на  

Рис. 2. График зависимости асимметрий ALL от доли 
импульса xT прямого фотона при столкновении продольно-

поляризованных протонов, при энергии 
центра масс s = 27 ГэВ. 

Закрашенная область отражает неопределенность, связанную с 
выбором масштаба сильного взаимодействия (pT/2)2 < Q2 < (2pT)

2. 
Данные получены с помощью ГСС и PYTHIA8 (кривые серого и 

черного цветов, соответственно)

основе предсказания ГСС и моделирования с помощью PYTHIA8. Из этого рисунка 
следует, что предсказания ГСС позволяют получать значения асимметрий ALL , совпадаю-
щие со значениями PYTHIA8 с точностью до неопределенностей. Эти неопределенности 
связаны с выбором масштаба сильного взаимодействия в диапазона (pT/2)2 < Q2 < (2pT)2.

Заключение

В работе рассмотрено применение генеративно-состязательной сети (ГСС) для пред-
сказания характеристик рожденного прямого фотона в столкновении протонов при энер-
гии центра масс s = 27 ГэВ.

Установлено, что разработанная модель ГСС обладает высокой точностью в предска-
зании компонент импульса прямого фотона, а также pz-компонент импульса партонов, 
которые породили прямой фотон при своих взаимодействиях в случаях столкновения как 
неполяризованных (p + p), так и продольно-поляризованных (p→p→(←)) протонов.

Кроме того, показано, что на основе предсказаний ГСС можно точно предсказывать 
значения двойной продольной спиновой асимметрии ALL.
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