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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåãèñòðàöèè êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö ñ ñàìûìè âûñîêèìè
ñóùåñòâóþùèìè â ïðèðîäå ýíåðãèÿìè, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàäèîìåòîä èõ ðåãèñòðàöèè. Ïðåäëî-
æåíà êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ, â êîòîðîì ðàäèî-
âîëíîâîé äåòåêòîð óñòàíîâëåí íà áîðòó îêîëîëóííîãî
ñïóòíèêà. Îïèñàíà ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ýòîãî
ïðèáîðà. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî ïðîäåìîíñòðèðîâàí âûñî-
êèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ, âîçìîæ-
íîñòè êîòîðîãî ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ ïðåäåëüíûìè
ýíåðãèÿìè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó âñåõ ñóùåñòâóþùèõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íåéòðèíî, óëüòðàâûñîêèå ýíåðãèè, ðàäèîìåòîä
ðåãèñòðàöèè, îðáèòàëüíûé ðàäèîäåòåêòîð, àïåðòóðà ýêñïåðèìåíòà, îãðàíè÷åíèÿ íà ïî-
òîêè.

Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå âîçìîæíûå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö óëüòðàâûñîêèõ
ýíåðãèé (ECR ≥ 1020 ýÂ), êîòîðûå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü, èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðàçâèòèå èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ëóíû â êà-
÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèàòîðà êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîñìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ðåãèñòðàöèè êàñêàäîâ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàäèîìåòîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ñ ýíåðãèåé
êàñêàäà.
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Ðàññ÷èòàíû àïåðòóðû ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé.

1. Ïðîáëåìû ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé.
Èçó÷åíèå ïðèðîäû è ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïðåäåëüíûìè ñóùåñòâóþùèìè
âî Âñåëåííîé ýíåðãèÿìè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé
íàóêè. Èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå òàêèõ ÷àñòèö âàæíà äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì àñòðîôèçèêè è ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [1], êàñàþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ è
ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè [2], è âîçìîæíî,
íàðóøåíèÿ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé
(ÊËÓÂÝ) ñâÿçàíà ñ ðåäêîñòüþ ýòèõ ñîáûòèé. Åñëè ïðè ýíåðãèè ECR ≥ 1019 ýÂ èí-
òåãðàëüíûé ïîòîê ÊËÓÂÝ ðàâåí ∼1 êì−2·ãîä−1, òî ïðè ECR ≥ 1020 ýÂ ýòîò ïîòîê
ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî îäíó ÷àñòèöó íà 1 êì2 â ñòîëåòèå. Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè
ÊËÓÂÝ íåîáõîäèìû äåòåêòîðû ñ îãðîìíûìè ïëîùàäÿìè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ íå
ïåðâè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, à âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ øèðîêî-
ãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàáîòàþò äåòåêòîðû ÊËÓÂÝ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé àïåðòóðîé. Ñðåäè íèõ íåäàâíî ââåäåííàÿ â ñòðîé
óñòàíîâêà AUGER [3] è Telescope Array [4]. Ïëîùàäü ïîêðûòèÿ äåòåêòîðàìè â äâóõ
ìàññèâàõ óñòàíîâêè AUGER ñîñòàâëÿåò 6×103 êì2, à â óñòàíîâêå Telescope Array � îêî-
ëî 103 êì2. Îäíàêî ýòè äåòåêòîðû, ïî-âèäèìîìó, áëèçêè ê ïðåäåëó ïî ïëîùàäè îáçîðà,
äîñòèæèìîé äëÿ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ.

Ñëåäóþùèé øàã íà ïóòè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ ïðåäåëüíî âûñîêèìè ýíåðãèÿìè ñâÿ-
çàí ñ âûõîäîì â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Â ïðîåêòå EUSO ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü
äåòåêòîð íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè [5], êîòîðûé èç êîñìîñà áóäåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü ôëóîðåñöåíòíûé è ÷åðåíêîâñêèé ñâåò â àòìîñôåðå Çåìëè. Ýôôåêòèâíàÿ
àïåðòóðà ýòîãî äåòåêòîðà ñîñòàâèò îêîëî 105 êì2ñòåð.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî àïåðòóðû óñòàíîâîê AUGER, Telescope Array è äàæå EUSO
áóäóò íåäîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü ÊËÓÂÝ ñ ýíåðãèÿìè
ECR ≥ 1020 ýÂ (åñëè òàêèå ñóùåñòâóþò â Ïðèðîäå).

Îäíèì èç âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ íà ïåðâè÷íóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ ìîãëà áû ïîðîæ-
äàòü ñîáûòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÊËÓÂÝ, ÿâëÿåòñÿ íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé
(ÍÓÂÝ) [1, 6]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåéòðèíî àñòðîôèçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü òîëüêî îò äâóõ íèçêîýíåðãè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: Ñîëíöà è ñâåðõíîâîé SN
1987A. Îäíàêî èìåþòñÿ ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ
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àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè, ðàçëè÷àþùè-
ìèñÿ áîëåå ÷åì íà 10 ïîðÿäêîâ � îò íåñêîëüêèõ åäèíèö 1012 ýÂ äî 1022−1024 ýÂ.
Íàèáîëåå ýíåðãè÷íûìè àñòðîôèçè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè, â êîòîðûõ ïðîòîíû èëè ÿä-
ðà ìîãóò áûòü óñêîðåíû äî ýíåðãèé ∼1020 ýÂ, ÿâëÿþòñÿ ãàììà-âñïëåñêè (ÃÂ) è àê-
òèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ). Â òàêèõ �êîñìè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ� â ðåçóëüòàòå pp- è
pγ-âçàèìîäåéñòâèé äîëæíû ðîæäàòüñÿ çàðÿæåííûå ïèîíû, ðàñïàäû êîòîðûõ äîëæíû
ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïîòîêîâ íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè, äîñòèãàþùèìè Eν ≈ 1019 ýÂ.
Íåéòðèííûå ïîòîêè ìîãóò âîçíèêàòü è ïðè ðàñïàäàõ èëè àííèãèëÿöèè ñâåðõìàññèâ-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé è äîæèëè äî
íàøèõ äíåé. Ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè íåéòðèíî â ýòèõ ñöåíàðèÿõ çàâèñÿò îò ìàññû ðàñïà-
äàþùèõñÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö è ìîãóò ïðîñòèðàòüñÿ äî Eν ≈ 1024 ýÂ. �Ãàðàíòèðîâàííûì�
èñòî÷íèêîì íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ âî Âñåëåííîé ÊËÓÂÝ ñ êîñìè÷åñêèì ìèêðîâîëíîâûì ôîíîì. Ðàñïàäû
ïèîíîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåàêöèÿõ ôîòîðîæäåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ïîòîêó �êîñìîãåííûõ�
íåéòðèíî, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîãî èìååò ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèÿõ
Eν ≈ 1019 ýÂ. Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà êîñìîãåííûõ íåéòðèíî îáû÷íî ñëóæèò
îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè îïòèìèçàöèè àïåðòóð ïðîåêòèðóåìûõ íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ.
Íåéòðèííûå ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÍÓÂÝ ñ ýíåðãèÿìè Eν ≥ 1019 ýÂ íåîáõîäèìû íåéòðèííûå äåòåê-
òîðû ñ îáúåìîì áîëüøå 1 êì3. Â òàêèõ äåòåêòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå îáúåìû
÷èñòîé âîäû èëè ëüäà, êîòîðûå ñëóæàò îäíîâðåìåííî ìèøåíüþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé
íåéòðèíî è ðàäèàòîðîì äëÿ ãåíåðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íûìè ÷àñòèöà-
ìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âå-
äåòñÿ ñîîðóæåíèå íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ â Ñðåäèçåìíîì ìîðå (ANTARES, NESTOR,
NEMO, KM3NeT) è â Àíòàðêòèäå (IceCube) ñ ïðîñìàòðèâàåìûìè îáúåìàìè âîäû è
ëüäà áîëåå 1 êì3 [6].

Åñëè ïîòîêè êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî îêàæóòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ â íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëÿõ, òî îáúåìîâ âîäû è ëüäà ∼1 êì3, ïðîñìàòðèâàåìûõ â
íåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ.

2. Ðàäèîìåòîä ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè E ≥ 1020 ýÂ òðåáóåòñÿ ñî-
çäàíèå óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà íîâûõ ïðèíöèïàõ è ìåòîäàõ ðåãèñòðàöèè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íàäåæäû ñâÿçàíû ñ ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ (èëè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü) êîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå îò êàñêàäîâ, èíèöèèðîâàííûõ
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âçàèìîäåéñòâèÿìè íåéòðèíî â òàêèõ ðàäèîïðîçðà÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ, êàê àòìîñôå-
ðà (LOFAR), ëåäÿíûå ùèòû Ãðåíëàíäèè (FORTE) è Àíòàðêòèäû (RICE, ARIANNA,
ANITA) è ñîëÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (SALSA). Â ðÿäå ïðîåêòîâ â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ
ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàäèîïðîçðà÷íûé ïðèïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé ëóííîãî ãðóíòà (ðåãîëèò) è íàáëþäàòü ðàäèîèçëó÷åíèå îò êàñêàäîâ ñ
ïîìîùüþ íàçåìíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ (WSRT, SKA). Â ðàçðàáàòûâàåìîì íàìè ýêñïåðè-
ìåíòå ËÎÐÄ (Ëóííûé Îðáèòàëüíûé Ðàäèîäåòåêòîð) ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ïðåä-
ëîæåíî ðàçìåñòèòü íà îêîëîëóííîì ñïóòíèêå ([7�9]). Ïîòåíöèàë ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèííûõ ïîòîêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Íåéòðèííûå ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëåé ÃÂ, ÀßÃ, �top-down�-ñöåíàðèÿ,
êîñìîãåííûå (ÃÇÊ), àòìîñôåðíûå [6]. Òàêæå ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè, ïî-
ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ �Áàéêàë�, AMANDA, FORTE, RICE, GLUE è îæèäàåìûå
îãðàíè÷åíèÿ â çàïëàíèðîâàííûõ íà áëèæàéøåå áóäóùåå èññëåäîâàíèÿõ � KM3NeT,
IceCube, AUGER, LOFAR, ANITA, SALSA, WSRT, ËÎÐÄ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íåéòðèí-
íûìè ïîòîêàìè ïðèâåäåí èçìåðåííûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË).
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Ðàäèîìåòîä ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí
Ã.À. Àñêàðüÿíîì åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ [10, 11]. Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ðàäèî-
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ î÷åíü áîëüøîé äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðîñìîòð îãðîìíûõ îáúåìîâ àòìîñôåðû èëè äðó-
ãèõ ïðîçðà÷íûõ äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñðåä, è ðåãèñòðèðîâàòü ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé
îáåñïå÷åííîñòüþ ðåäêèå ñîáûòèÿ ïðè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðèìåíåíèå ðàäèîìå-
òîäà îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî ïðè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü êîãå-
ðåíòíîãî ðàäèîñèãíàëà ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ñ ýíåðãèåé ëèâíÿ, è ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé
îáëàñòè.

3. Ðàäèîäåòåêòîð ËÎÐÄ � èíñòðóìåíò äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö óëüòðàâûñîêèõ
ýíåðãèé. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü Ëóíó êàê ìèøåíü äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî (è êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé) ðàäèîìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëóííîé ïîâåðõ-
íîñòè, âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà Ã.À. Àñêàðüÿíîì [11]. Çàòåì îíà áûëà çàíîâî ïðîàíàëè-
çèðîâàíà Ð.Ä. Äàãêåñàìàíñêèì è È.Ì. Æåëåçíûõ [12] â ðàìêàõ ïðîåêòà RAMHAND,
ãäå ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèîèìïóëüñîâ ðàäèîòåëåñêîïû, ðàç-
ìåùåííûå íà Çåìëå.

Â ëóííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ðàäèîìåòîäîì ñðåäîé, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå êàñêàäîâ è ãåíåðàöèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåãîëèò, ñîñòî-
ÿùèé èç ìåëêèõ ÷àñòèö è íåáîëüøèõ êàìíåé, âûáðîøåííûõ ïðè óäàðàõ ìåòåîðèòîâ î
ïîâåðõíîñòü Ëóíû. Òîëùèíà ðåãîëèòà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10�30 ì (ìåñòàìè äî 100 ì),
ýôôåêòèâíûé îáúåì � V ∼ 2 · 105 (êì.â.ý.)3, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ � ε = 3, ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü � ρ = 1.7 ã/ñì3. Äëèíà ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí ãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà â
ðåãîëèòå ñîñòàâëÿåò Λ(f) ≈ 15 ì/f(ÃÃö). Ïîä ñëîåì ðåãîëèòà íàõîäèòñÿ áîëåå ïëîòíàÿ
ïîðîäà, ïîõîæàÿ íà çåìíîé áàçàëüò, ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε = 6− 9.

Ðàäèîèçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ êàñêàäîì îò âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû â îáëàñòè óã-
ëîâ âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà è â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (÷àñòîòíûå ñïåê-
òðû ðàäèîñèãíàëîâ ïðîñòèðàþòñÿ îò äåñÿòêîâ êÃö äî íåñêîëüêèõ ÃÃö). Ïðè îòñóòñòâèè
ïëîòíîé áàçàëüòîâîé ïîäëîæêè èìååòñÿ êîãåðåíòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ êàñêàäîâ â ðåãî-
ëèòå òîëüêî îò âåðõíåé ÷àñòè ÷åðåíêîâñêîãî êîíóñà. ×àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå �ðåãîëèò�âàêóóì� âûõîäèò èç ëóííîãî ãðóíòà è ìîæåò áûòü çàðå-
ãèñòðèðîâàíà â îêîëîëóííîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 2). Ðàäèîèçëó÷åíèå òàêîãî òèïà áóäåì
íàçûâàòü ïðÿìûì ðàäèîèçëó÷åíèåì. Â ðàáîòàõ [13, 14], íàðÿäó ñ ïðÿìûì ðàäèîèçëó÷å-
íèåì, ìû óêàçàëè íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî â ãëóáü Ëóíû. Â
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå
ËÎÐÄ.

ýòîì ñëó÷àå, ðàäèîèçëó÷åíèå ïîñëå îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå �ðåãîëèò�ïîäëîæêà� è ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå �ðåãîëèò�âàêóóì� òàêæå áóäåò âûõîäèòü â îêîëîëóííîå ïðîñòðàí-
ñòâî (ðèñ. 2). Êàñêàä îò âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû, êîòîðûé çàðîæäàåòñÿ íà íåáîëü-
øîé (0.5�1 ì) ãëóáèíå, ïîðîæäàåò ïðÿìîå ðàäèîèçëó÷åíèå è ñ íåêîòîðîé âðåìåííîé
çàäåðæêîé � îòðàæåííûé îò ïîäëîæêè çàïàçäûâàþùèé ðàäèîñèãíàë.

Óðîâåíü øóìîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ñ îêîëîëóííîãî ñïóòíèêà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â
ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ìèøåíè ëåäÿíûå ùèòû Àíòàðêòèäû è Ãðåí-
ëàíäèè. Ïîñêîëüêó ó Ëóíû îòñóòñòâóåò àòìîñôåðà, òî â ëóííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî
ðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ëóííûì ãðóíòîì êàê ÊËÓÂÝ,
òàê è ÍÓÂÝ. Ïðè ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ ðàäèîñèãíàëû îò êàñêàäîâ ïðèõîäÿò â
ðàäèîäåòåêòîð èç îáëàñòè, ïðîñìàòðèâàåìîé àíòåííîé ñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèî-
äåòåêòîð ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïàäàþùèå íà âñþ îãðîìíóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûå ïîòîêè ÷àñòèö,
îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ, â
êîòîðîì ñèñòåìà ðàäèîàíòåíí äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà áóäåò ïîìåùåíà íà èñêóññòâåí-
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Ðèñ. 3: Êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ ñîáûòèé ÊËÓÂÝ çà îäèí
ãîä. Áåëûå ñòîëáèêè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì îò ïðÿìûõ ðàäèîñèãíàëîâ, ÷åðíûå
ñòîëáèêè � ñîáûòèÿì îò îòðàæåííûõ ðàäèîñèãíàëîâ.

íîì ñïóòíèêå Ëóíû. Àíòåííû ïðîñìàòðèâàþò ëóííóþ ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè è ðåãèñòðèðóþò íàíîñåêóíäíûå ðàäèîèìïóëüñû, èçëó÷àåìûå àäðîííûìè è
ýëåêòðîìàãíèòíûìè êàñêàäàìè.

Ñòðóêòóðà ðàäèîâîëíîâîãî äåòåêòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: àí-
òåííóþ ñèñòåìó ñ ìàëîøóìÿùèìè óñèëèòåëÿìè, ðàäèî÷àñòîòíûé òðàêò, ñèñòåìó ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðèããåðà, ñèñòåìó öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ è áîðòîâîé êîìïüþòåð.

4. Ïîòåíöèàë ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðè-
íî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ â ýêñïåðèìåíòå
ËÎÐÄ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòàõ [7, 8]. Â ðàáîòå
[9] áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîòåíöèàë îáíàðóæåíèÿ è ñòà-
òèñòèêà âçàèìîäåéñòâèé ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ â ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ îïðåäåëåíû ìåòîäîì
Ìîíòå�Êàðëî. Âêëàäû îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [13, 14].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ, êîòîðûå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü â òå÷åíèe òðåõ ëåò íàáëþäåíèé â ýêñïåðèìåíòå ËÎÐÄ íà îêîëîëóííîé îðáèòå.
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò âîçìîæíîñòè íàèáîëåå àìáèöèîçíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ AUGER è ANITA, ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàêîé âûñîêèé ïîòåíöèàë ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ îáóñëîâëåí áîëüøèìè àïåð-
òóðàìè ðàäèîäåòåêòîðà ËÎÐÄ. Äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè ECR ≥ 1020 ýÂ
ïîëíàÿ àïåðòóðà ËÎÐÄ ñîñòàâëÿåò 2 · 105 êì2ñð, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû
ïðåâûøàåò àïåðòóðó ýêñïåðèìåíòà AUGER. ×èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé â èíòåð-
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Ðèñ. 4: Ïðîèçâåäåíèå àïåðòóðû äåòåêòîðà A, òåëåñíîãî óãëà ∆Ω è âðåìåíè ýêñïîçèöèè
T äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ÍÓÂÝ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.

âàëàõ ýíåðãèè (çà îäèí ãîä ýêñïîçèöèè) îò ÊË óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ îòðàæåííûõ ðàäèîñèãíàëîâ
îò ÊËÓÂÝ ñ ýíåðãèÿìè E ≥ 1020 ýÂ óâåëè÷èâàåò ñóììàðíîå ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ
ïîëåçíûõ ñîáûòèé â íåñêîëüêî ðàç.

Ñðàâíèòåëüíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïîòåíöèàë ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ðåãèñòðàöèè ÍÓÂÝ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå àïåðòóðû äåòåêòîðà A, òåëåñíîãî óãëà
∆Ω è âðåìåíè ýêñïîçèöèè ∆t. Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò,
÷òî âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè ECR ≥ 1020 ýÂ â ðàäèîäåòåêòîðå
ËÎÐÄ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ANITA.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè ÊËÓÂÝ è ÍÓÂÝ
ñ îêîëîëóííîé îðáèòû. Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà ðàäèîäåòåêòîðà ËÎÐÄ.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ëóíû, ïîêàçàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ãðàíèöû ðåãîëèò�áàçàëüò,
÷òî óâåëè÷èâàåò ñòàòèñòèêó ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé.
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Âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë ýêñïåðèìåíòà ËÎÐÄ ïîñëóæèë îñíîâàíèåì äëÿ åãî
âêëþ÷åíèÿ â Ôåäåðàëüíóþ êîñìè÷åñêóþ ïðîãðàììó Ðîññèè â ðàìêàõ ìèññèè �Ëóíà-
Ãëîá�. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïàðàòóðû.
Âûâåäåíèå ñïóòíèêà íà îêîëîëóííóþ îðáèòó çàïëàíèðîâàíî íà 2012 ã.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 08�02�00515 è ïðîãðàììîé ÐÀÍ
�Íåéòðèííàÿ ôèçèêà�.
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