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Рассматриваются кинематические причины возникновения выстроенности у семейств адронов и фотонов,
которая наблюдалась коллаборацией “Памир” в эмульсионных экспериментах с космическими лучами.
В рамках обсуждаемого подхода показано, что высокая степень выстроенности продуктов взаимодействия
ядер мишени и космического излучения может быть следствием процедуры отбора наиболее энергичных кла-
стеров частиц совместно с законом сохранения их поперечного импульса. Полученные результаты корректно
описывают экспериментальные данные для трех энергетических центров, а также достаточно близки к изме-
рениям в случае четырех и пяти кластеров, что свидетельствует об обнадеживающих перспективах предлага-
емого метода объяснения выстроенности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование космического излучения коллабора-
цией “Памир” проводилось на юге центральной Азии
в горной системе Памир, граничащей с северной гря-
дой Гималаев. В эксперименте использовались рент-
геноэмульсионные камеры большой площади, распо-
ложенные на высоте около 4.5 км. Одним из глав-
ных результатов эксперимента “Памир” можно на-
звать наблюдение сильной угловой скоррелированно-
сти у семейств адронов и фотонов, которые являют-
ся продуктами взаимодействия космических лучей и
ядер мишени [1–3]. Это явление потенциально спо-
собно свидетельствовать о компланарном характере
наблюдаемых событий и получило название “выстро-
енность” [4]. Кроме того, эффект сильной азимуталь-
ной скоррелированности частиц наблюдался в экспе-
рименте [5] на борту самолета “Concorde”, где также
для регистрации использовалась эмульсионная каме-
ра. На количественном уровне выстроенность пока-
зывает отклонение от прямой линии наиболее энер-
гичных регистрируемых частиц и их кластеров на
плоскости эмульсионной пленки. Выстроенность не
имеет общепринятого объяснения до настоящего вре-
мени, хотя и были предприняты многочисленные по-
пытки [6–12] корректно описать этот эффект. Анализ
экспериментальных данных, включающий моделиро-
вание ядерных столкновений в широком диапазоне
энергии взаимодействия (1 ТэВ–20 ПэВ), не выявил
избыточной анизотропии и выстроенности событий
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[9]. Необходимо отметить, что в коллайдерных экс-
периментах не было получено каких-либо указаний
на проявление выстроенности или ее аналогов, даже
принимая во внимание, что энергия столкновений на
Большом адронном коллайдере (LHC) уже превышает
порог энергии взаимодействия

√
𝑠eff ≥ 4 ТэВ в экспе-

рименте “Памир”, при котором проявляется этот эф-
фект.

Открытие ридж-эффекта (дальнодействующих ази-
мутальных корреляций), сделанное при анализе дан-
ных по рождению частиц в соударениях тяжелых
ионов на RHIC [13] и в протон-протонных взаимо-
действиях с высокой множественностью на LHC [14],
мотивировало поиск каких-либо проявлений выстро-
енности в коллайдерных экспериментах [11, 15, 16].
В течение этого времени предлагались методы для
установления связи между этими двумя эффектами
[15, 16]. Определение какого-либо соответствия меж-
ду ридж-эффектом и выстроенностью не увенчалось
успехом из-за сильно отличающихся кинематических
условий наблюдения двух механизмов, а именно: раз-
личных интервалов быстроты и систем отсчета. Бо-
лее того, последующие исследования позволили най-
ти объяснение ридж-эффекта в рамках устоявшихся
теоретических подходов [17]. Этот факт, в принци-
пе, согласуется с предположением, что наблюдаемая
коллаборацией “Памир” азимутальная корреляция
частиц является “шлейфом” в угловом распределе-
нии, вызванном флуктуациями. Однако в ряде работ
[10,15,18] данное заключение ставится под сомнение.

Тем не менее, явление выстроенности не описыва-
ется в рамках современных теоретических методов и
до настоящего времени не наблюдалось в экспери-
ментах на ускорителях. В нашем подходе предлагает-
ся геометрическая интерпретация выстроенности, ос-
нованная на моделировании процедуры отбора наи-
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более энергичных частиц (или их кластеров) с учетом
кинематических соотношений между ними [19]. Рас-
сматриваемый метод демонстрирует, что высокая сте-
пень азимутальной скоррелированности может быть
следствием наличия порога энергии у регистрируе-
мых частиц совместно с законом сохранения их попе-
речного импульса.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСТРОЕННОСТИ
И УСЛОВИЯ ЕЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Наблюдаемые события в эксперименте “Памир”,
а именно семейства адронов и γ-квантов, генериру-
ются протонами космического излучения с энерги-
ей 104 ТэВ (и выше) на высоте ℎ от сотен метров
до нескольких километров над эмульсионной каме-
рой в атмосфере Земли [1–3]. Продукты взаимодей-
ствия протонов и ядер мишени наблюдаются на плос-
кости пленки при радиальном отдалении от центра
𝑟max (несколько сантиметров) с расстоянием меж-
ду точками 𝑟min около 1 мм. Выстроенность собы-
тий проявляется при суммарной энергии γ-квантов
Σ𝐸γ > 0.5 ПэВ, что соответствует энергии столкно-
вений

√
𝑠eff ≥ 4 ТэВ и означает наличие порога энер-

гии у детектируемых частиц. Далее для полноты из-
ложения будут рассмотрены необходимые кинемати-
ческие соотношения у регистрируемых событий. 4-
импульс каждой частицы 𝑖, сгенерированной в пер-
вичном столкновении с протоном, может быть пара-
метризован с помощью ее поперечного импульса 𝑝𝑇𝑖

относительно оси столкновения 𝑧 (рис. 1), азимуталь-
ного углаφ𝑖, псевдобыстроты η𝑖 в системе центра масс
(с.ц.м.)

[︁√︁
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 cosh η𝑖, 𝑝𝑇𝑖 cosφ𝑖,

𝑝𝑇𝑖 sinφ𝑖,
√︁
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 sinh η𝑖

]︁
. (1)

При рассматриваемых энергиях взаимодействия ча-
стицы являются ультрарелятивистскими, и как из-
вестно, в этом случае значение быстроты и псевдо-
быстроты практически совпадает. По этой причине
в дальнейшем под быстротой будет подразумеваться
псевдобыстрота. Переход от системы центра масс к
лабораторной системе происходит посредством сдви-
га быстроты: ζ𝑖 = η0 + η𝑖, где η0, ζ𝑖 – быстрота си-
стемы центра масс и частицы 𝑖 соответственно в лабо-
раторной системе отсчета. Для оценки максимальной
степени выстроенности пренебрегается дальнейшим
взаимодействием частиц в атмосфере. Тогда положе-
ние частицы на пленке определяется

r𝑖 =
v𝑟𝑖

𝑣𝑧𝑖
ℎ =

p𝑇𝑖√︀
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 sinh(η0 + η𝑖)
ℎ , (2)

где 𝑣𝑧𝑖 и v𝑟𝑖 – продольная и поперечная компоненты
скорости частицы соответственно.
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Рис. 1. Кинематика исследуемых событий. I – атмосфера
Земли, где инициируются протонами космического излуче-
ния семейства адронов и фотонов, для которых исследуется
выстроенность, II – плоскость эмульсионной пленки. p𝑖 –
импульс детектируемой частицы (кластера), r𝑖 – положение
частицы на пленке, φ𝑖 – азимутальный угол частицы, ℎ –
высота над эмульсионной пленкой, на которой сгенериро-
вана частица.

Поскольку размер области наблюдения составляет
несколько сантиметров, то расстояния 𝑟𝑖 должны удо-
влетворять соотношениям

𝑟min < 𝑟𝑖, (3)

𝑟𝑖 < 𝑟max. (4)

Ограничение (3) говорит о несовпадении точек на
пленке с центром, формируемым частицами из обла-
сти фрагментации протона и движущимися вдоль оси
столкновения 𝑧. Дистанция между частицами опреде-
ляется выражением

𝑑𝑖𝑗 =
√︁
𝑟2𝑖 + 𝑟2𝑗 − 2𝑟𝑖𝑟𝑗 cos(φ𝑖 − φ𝑗) (5)

и должна удовлетворять условию

𝑑𝑖𝑗 > 𝑟min , (6)

которое означает отличие координат событий 𝑖, 𝑗 друг
от друга. При несоблюдении условия (6) частицы об-
разуют кластер до того момента, когда ограничение
(6) снова начинает выполняться. При этом положение
нового кластера (или частицы-кластера) определяет-
ся как координаты центра масс двух тел в классиче-
ской механике

r𝑖𝑗 = (r𝑖𝐸𝑖 + r𝑗𝐸𝑗)/(𝐸𝑖 + 𝐸𝑗). (7)

Из числа кластеров, которые удовлетворяют усло-
виям (3), (4) и (6), отбираются 2, ..., 7 с наибольшей
энергией, и затем для них вычисляется выстроенность
λ𝑁 [6]:

λ𝑁 =

∑︀𝑁
𝑖 ̸=𝑗 ̸=𝑘 cos(2φ𝑖𝑗𝑘)

𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)
, (8)
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с учетом центрального кластера, т.е. 𝑁 − 1 = 2, ..., 7.
В определении (8) φ𝑖𝑗𝑘 – угол между векторами
(rk − rj) и (rk − ri) для центрального события r = 0.
Выстроенность – это безразмерный параметр, кото-
рый изменяется в пределах от −1/(𝑁 − 1) до 1 и ха-
рактеризует расположение 𝑁 точек вдоль прямой ли-
нии (рис. 2а). Комбинаторный фактор𝑁(𝑁−1)(𝑁−2)
производит нормировку параметра λ𝑁 , так как он учи-
тывает количество вариантов выбора трех из 𝑁 точек.
Например, для случая 𝑁 = 3 (треугольник), каждый
угол которого учитывается дважды определением (8),
комбинаторный множитель 𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2) = 6 и
тем самым нормирует λ3. Если конфигурация трех то-
чек симметрична, т.е. это равносторонний треуголь-
ник (рис. 2б), то λ3 = −0.5. Важно отметить, что
λ𝑁 = 1 при строгом расположении точек на прямой
линии, независимо от их количества 𝑁 (рис. 2в). Под
степенью выстроенности 𝑃𝑁 понимают долю от об-
щего числа событий, для которых λ𝑁 > 0.8 [6] с чис-
лом энергетических центров в этих событиях не мень-
ше 𝑁 .

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСТРОЕННОСТИ

Как уже описывалось ранее, мотивация исследова-
ния заключается в стремлении оценить влияние непо-
средственно процедуры отбора наиболее энергичных
частиц-кластеров на явление выстроенности, наблю-
даемое в эксперименте “Памир” . Немалым побуж-
дающим фактором для предлагаемого метода явля-
ется отсутствие каких-либо проявлений выстроенно-
сти или ее аналогов в экспериментах с ускорителями.
В рамках подхода предпринята попытка понять – ка-
ким образом порог энергии, сохранение поперечного
импульса отражаются на степени выстроенности ре-
гистрируемых частиц. Разработанная модель основа-
на на классическом методе Монте-Карло и включает
следующие этапы:

• случайным образом генерируются координаты
двух, трех, четырех событий на плоскости (𝑥𝑦) в
квадрате с центром в начале координат;

• координаты каждого события находятся в диапа-
зоне 𝑥 = [−1; 1], 𝑦 = [−1; 1], центральная точка
O(0; 0) всегда зафиксирована;

• рассчитывается выстроенность (степень выстро-
енности) по определению (8) для трех, четырех,
пяти точек.

Область генерации, в данном случае квадрат, имити-
рует плоскость эмульсионной пленки, используемой
в эксперименте “Памир” . Отдаленность каждого со-
бытия от точки O задается радиальным расстоянием
|r𝑖| =

√︀
𝑥2 + 𝑦2 и воспроизводит положение (2) части-

цы на пленке. Радиус вписанной в квадрат окружно-
сти равен 1 и выбран в качестве характеристического
масштаба, при необходимости все расстояния могут

быть пересчитаны в традиционные единицы измере-
ния. Результаты моделирования для 𝑁 = 3, 4, 5 (2, 3,
4 случайные точки + точка O соответственно) в срав-
нении с данными эксперимента “Памир” показаны
в табл. 1. Из сравнения данных в табл. 1 можно яв-
но заключить, что хаотического распределения точек
на плоскости недостаточно для описания степени вы-
строенности, наблюдаемой коллаборацией “Памир”,
даже с учетом большой экспериментальной погреш-
ности измерения.

Степень выстроенности трех точек 𝑃3 (две случай-
но расположенные точки и центральная точка O в на-
чале координат) может быть оценена из геометриче-
ских соотношений. Подробные детали можно найти в
недавней работе [19], здесь же приведен лишь краткий
анализ и некоторые выводы. Минимальное значение
степени выстроенности для конфигурации из трех то-
чек дается выражением

𝑃min
3 (λ0) =

5
√

3

2

√
1 − λ0
4π

, (9)

из которого при λ0 = 0.8 получим 𝑃min
3 (λ0) ≃ 0.16, что

весьма близко к значению 𝑃3 = 0.2 из Монте-Карло-
моделирования (табл. 1). Помимо этого, из отноше-
ния площадей треугольника и окружности с центром
в точке O вытекает выражение для зависимости степе-
ни выстроенности от числа частиц-кластеров 𝑁 [19]

𝑃𝑁 = 𝑃𝑁−2
3 , (10)

которое также хорошо согласуется с результатами на-
шего моделирования в табл. 1.

3.1. Влияние порога энергии и сохранения поперечного
импульса на выстроенность

В данном разделе продемонстрировано влияние до-
полнительных кинематических ограничений, имити-
рующих в некотором роде условия эксперимента “Па-
мир”, на степень выстроенности. Положение части-
цы 𝑖 на эмульсионной пленке определяется быстро-
той η𝑖 и поперечным импульсом p𝑇𝑖

. Радиус-вектор r𝑖
частицы (кластера) направлен вдоль ее поперечного
импульса, его модуль 𝑟𝑖 = |r𝑖| возрастает с увеличе-
нием поперечного импульса и уменьшается с ростом
быстроты. Существование порога энергии у детекти-
руемых в эксперименте фотонов и адронов (Σ𝐸γ >
> 0.5 ПэВ) означает, что должен быть порог в радиаль-
ных расстояниях у событий на эмульсионной пленке.
В нашем подходе суммарный энергетический порог
запишется в виде

|r1| + |r2| + ... + |r𝑁−1| > (𝑁 − 1)𝑅, (11)

где 𝑅 – средний энергетический порог на одну части-
цу. Полный поперечный импульс всех частиц должен
быть равен нулю ввиду его сохранения. Сохранение
поперечного импульса учитывается в виде “баланса”
∆ полного поперечного импульса или, эквивалентно,
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Рис. 2. Некоторые примеры событий с выстроенностью. а – иллюстрация произвольного расположения точек вдоль прямой
линии, б – симметричная конфигурация трех точек на плоскости (равносторонний треугольник), λ3 = −0.5, в – события
лежат строго вдоль прямой линии, λ𝑁 = 1.

Таблица 1. Результаты моделирования степени выстроенности 𝑃𝑁 для 𝑁=3, 4, 5 (2, 3, 4 случайные точки + точка O соответ-
ственно) в сравнении с данными эксперимента “Памир”

𝑁 3 4 5

Результаты Памир 0.83 ± 0.27 0.67 ± 0.33 0.33 ± 0.24

Результаты моделирования 0.2 0.04 0.008

модуля суммарного радиус-вектора между точками на
плоскости эмульсионной пленки

|r1 + r2 + ... + r𝑁−1| < ∆. (12)

На рис. 3а, 3б формально проиллюстрировано вли-
яние порога 𝑅 и баланса ∆ суммарного поперечного
импульса на примере трех событий (𝑁 = 3), смодели-
рованных в квадрате 𝑥 = [−1; 1], 𝑦 = [−1; 1]. При по-
мощи порога 𝑅 остаются точки вне круга радиуса 𝑅,
а влияние ∆ выражается в отклонении координат со-
бытий от прямой линии, проходящей через точку O(0;
0) и противолежащие углы квадрата. Согласно опи-
санному подходу, максимальная степень выстроенно-
сти будет достигаться при большом значении 𝑅 (углы
квадрата на рис. 3а) и близком к нулю ∆ (противопо-
ложные углы квадрата на рис. 3б).

Поскольку энергетический порог (11) имеет азиму-
тальную симметрию (круг), а область генерации со-
бытий (квадрат) имеет отличный тип симметрии, сте-
пень выстроенности может быть “чувствительна” к
форме области при значениях 𝑅, близких к 𝑅max, ко-
торое определяется геометрией области наблюдения-
генерации событий и высотой взаимодействия ℎ.
С целью проверки этого предположения далее гене-
рация точек будет производиться также и в эллипсе с
различным эксцентриситетом: 𝑒 = 0 (круг), 𝑒 = 0.5
(рис. 3в). Центр эллипса зафиксирован в начале ко-
ординат O, большая полуось эллипса равна 1 и совпа-
дает с осью ординат, малая полуось совпадает с осью
абсцисс.

3.2. Результаты моделирования

На рис. 4а–в показаны результаты моделирования
степени выстроенности как функции баланса попе-
речного импульса для трех точек 𝑃3(∆) с новыми ки-
нематическими ограничениями 𝑅 (11) и ∆ (12). В слу-
чае генерации в квадрате (рис. 4а) отчетливо видно,
что при значении 𝑅, близком к 𝑅max =

√
2, наблю-

дается максимальная степень выстроенности в широ-
ком диапазоне ∆. Это обусловлено тем, что две слу-

чайные точки расположены в основном в противо-
положных углах квадрата. Выстроенность начинает
уменьшаться при увеличении значения ∆ в условии
(12), поскольку в этом режиме становятся возможны-
ми позиции случайных точек во всех углах квадрата.
Похожее поведение имеет место для эллипса (𝑅max =
= 1) с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5 (рис. 4в). В случае
круга, 𝑒 = 0 (рис. 4б), степень выстроенности начи-
нает уменьшаться при значении ∆0 = 0.44𝑅, кото-
рое подразумевает азимутальную симметрию области
генерации и соответствует максимальному значению
баланса суммарного радиус-вектора [19]. Как и ожи-
далось, при промежуточных значениях 𝑅 выстроен-
ность не чувствительна к форме области моделирова-
ния.

Результаты моделирования для четырех точек𝑃4(∆)
(три случайные и центральная точка O) представле-
ны на рис. 5а–в. Благодаря кинематическим ограни-
чениям 𝑅 (11) и ∆ (12) заметно увеличение степени
выстроенности на фактор 3, при умеренных 𝑅 и ∆, в
сравнении с результатом без ограничений 𝑃4 = 0.04
(табл. 1). В этом случае 𝑃4(∆) также не чувствительна
к форме области. При приближении 𝑅 к 𝑅max наблю-
дается несколько неожиданное поведение: очень ма-
лая выстроенность при малых ∆. Это связано с нечет-
ным количеством случайно сгенерированных точек.
При достаточно больших значениях 𝑅 баланс ∆ для
нечетного числа точек будет также порядка 𝑅, если
точки находятся вблизи прямой линии, проходящей
через начало координат. Малые ∆ не позволяют сге-
нерироваться таким конфигурациям, и поэтому сте-
пень выстроенности близка к нулю. При промежуточ-
ных 𝑅 вероятность конфигураций с малым ∆ и, сле-
довательно, с достаточно высоким значением выстро-
енности повышается, поскольку доступны различные
радиальные расстояния, полностью не исключенные
условием (11). Описанное поведение характерно для
всех типов формы области моделирования.

Степень выстроенности для пяти точек в виде𝑃5(∆)
показана на рис. 6а–в. В этом случае также наблюда-
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Рис. 3. Новые кинематические ограничения на примере трех (𝑁 = 3) событий. а – точечный круг иллюстрирует энергети-
ческий порог детектируемых частиц в виде порога радиального расстояния 𝑅, б – эффект от “баланса” Δ полного попе-
речного импульса или, эквивалентно, модуля суммарного вектора между точками на плоскости эмульсионной пленки. а,
б – генерация событий в квадрате, в – генерация событий в круге и эллипсе.
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Рис. 4. Степень выстроенности трех точек 𝑃3 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значениях
среднего порога 𝑅. а, б, в – область гененерации событий: квадрат, круг, эллипс с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5 соответственно.
Кривые: сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9, штрихпунктирная — 𝑅 = 1.2. Для квадрата
𝑅max = 1.41, для круга и эллипса 𝑅max = 1.

ется увеличение на фактор приблизительно 3 при уме-
ренных 𝑅 и относительно малых ∆ в сравнении с ре-
зультатом без условий (11) и (12) 𝑃5 = 0.008 (табл. 1)
и нечувствительность 𝑃5(∆) к форме области генера-
ции. При 𝑅, близком к 𝑅max, для квадрата (рис. 6а)
и эллипса (рис. 6в) начинают проявляться флуктуа-

ции с большой амплитудой, которые отсутствуют для
круга (рис. 6б). Более детально сингулярное поведе-
ние 𝑃5(∆) для квадрата и эллипса продемонстрирова-
но вблизи 𝑅max на рис. 7. Такое поведение связано с
наличием выделенного направления у типа симмет-
рии квадрата и эллипса. Флуктуации наблюдались и
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Рис. 5. Степень выстроенности четырех точек 𝑃4 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значе-
ниях среднего порога 𝑅. а – генерация событий в квадрате, б – в круге, в – в эллипсе с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5. Кривые:
сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9, штрихпунктирная — 𝑅 = 1.2. Для квадрата 𝑅max = 1.41,
для круга и эллипса 𝑅max = 1.

в 𝑃4(∆) для квадрата (рис. 5а) и эллипса (рис. 5в), но
не столь выраженно, как в случае пяти точек.

На рис. 8 приведены результаты моделирования
степени выстроенности для трех, четырех, пяти
частиц-кластеров в сравнении с данными экспе-
римента “Памир”. Отчетливо видно, что для трех
точек (𝑁 = 3) модель, с учетом порога 𝑅 и баланса ∆
(точечная линия), верно описывает эксперименталь-
ные значения, в то время как для четырех (𝑁 = 4)
и пяти (𝑁 = 5) энергетических центров предлага-
емого подхода недостаточно для описания данных
эксперимента “Памир” (сплошная линия), однако
наблюдается значительное улучшение (примерно на
фактор 3) в сравнении с результатом без дополнитель-
ных кинематических ограничений 𝑅 и ∆ (нижняя
пунктирная линия).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе обсуждаются кинематические причины
возникновения выстроенности (азимутальной скор-
релированности) у семейств адронов и фотонов, на-
блюдаемой коллаборацией “Памир” в высокогорном
эксперименте с космическими лучами. В основе пред-
ложенного подхода описания выстроенности лежит
геометрическое моделирование координат событий
классическим методом Монте-Карло. Наличие поро-

га энергии (Σ𝐸γ > 0.5 ПэВ) в эксперименте “Памир”
имитируется с помощью суммарного порога радиаль-
ного расстояния (11) для детектируемых частиц (кла-
стеров) на плоскости эмульсионной пленки. Влияние
сохранения поперечного импульса частиц отражается
в форме баланса (12) суммарного радиус-вектора меж-
ду случайными событиями. Закон сохранения полно-
го поперечного импульса в виде баланса ∆ позволяет
отбирать конфигурации с максимально близким рас-
положением точек к прямой линии, а средний энер-
гетический порог 𝑅 предоставляет возможность ис-
пользовать реалистичные значения ∆ для получения
высокой степени выстроенности.

Для случая трех кластеров (𝑁 = 3) описанный под-
ход позволяет получить максимальную степень вы-
строенности 𝑃3 при значении 𝑅 вблизи 𝑅max =

√
2

и близком к нулю ∆, т.е. реализуется так называ-
емая back-to-back конфигурация частиц-кластеров.
Для случаев четырех (𝑁 = 4) и пяти (𝑁 = 5) энергети-
ческих центров разработанной модели недостаточно
для описания центральных значений 𝑃4 и 𝑃5 в экспе-
рименте “Памир” (рис. 8), однако с учетом погреш-
ностей измерения результаты моделирования весьма
близки к данным коллаборации “Памир”. Для всех
типов области генерации событий (квадрат, круг, эл-
липс) полученные результаты не зависят от ее абсо-
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Рис. 6. Степень выстроенности пяти точек 𝑃5 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значе-
ниях среднего порога 𝑅. а – моделирование в квадрате, б – в круге, в – в эллипсе с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5. Кривые:
сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9. Для квадрата 𝑅max = 1.41, для круга и эллипса 𝑅max = 1.
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Рис. 7. Флуктуации степени выстроенности для пяти точек вблизи𝑅max. а – область генерации квадрат, сплошная кривая —
𝑅 = 1.1, штриховая — 𝑅 = 1.2. б – область генерации эллипс с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5, точечная кривая — 𝑅 = 0.8,
штрихпунктирная — 𝑅 = 0.9. Для квадрата 𝑅max = 1.41, для эллипса 𝑅max = 1.

лютного размера, однако чувствительны к форме об-
ласти у ее границы. Подчеркнем, что значения 𝑃3, 𝑃4,
𝑃5 без порога 𝑅 и баланса ∆ (табл. 1) совпадают с рас-
четами в работе [11], основанными на моделировании
методом Монте-Карло с использованием генератора
событий PYTHIA [20].

Полученные в рамках представленного геометри-
ческого подхода результаты описывают максималь-
ную степень выстроенности для трех точек в широком

диапазоне значений баланса ∆ суммарного радиаль-
ного расстояния, однако недостаточны для объясне-
ния эффекта в случае четырех и пяти кластеров. Даль-
нейшее развитие этой задачи видится в использова-
нии генераторов ядро-ядерных взаимодействий типа
HYDJET++ [21], для которых возможно моделирова-
ние анизотропного потока для нецентральных столк-
новений, что позволит модифицировать параметры
вычисления выстроенности четырех и пяти кластеров
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Рис. 8. Сравнение результатов моделирования степени выстроенности 𝑃𝑁 с экспериментальными данными коллаборации
“Памир” для трех, четырех, пяти точек. Сплошная кривая – результат эксперимента, точечная кривая – моделирование со-
бытий с энергетическим порогом 𝑅 и балансом поперечного импульса Δ, штриховая кривая – хаотическое распределение
точек на плоскости, без дополнительных кинематических ограничений (табл. 1).

и в перспективе может привести к корректной интер-
претации данных эксперимента Памир.
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KINEMATIC DESCRIPTION OF ALIGNMENT EFFECT IN
COSMIC RAYS

I. P. Lokhtin1), A. V. Nikolskii2), A. M. Snigirev1),2)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, RU-119991, Moscow, Russia
2)Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, JINR, RU-141980, Dubna, Russia

The important role of kinematic constraints for the origin of the alignment of hadron and photon families
observed by the Pamir collaboration in emulsion experiments with cosmic rays is discussed. Within the
framework of the suggested approach it is shown that the high degree of alignment of the interaction
products of the target nuclei and cosmic rays can be a consequence of the selection procedure of the most
energetic clusters of particles together with the law of conservation of transverse momentum. The obtained
results correctly describe the experimental data for three energetic centers and are also close enough to the
measurements in the case of four and five clusters, which indicates encouraging prospects for the proposed
method of explaining the alignment phenomenon.
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